VIERTE FOLGE. 


BAND 18. HEPT 3. 


DER, GANZEN kEme 318, BANDES 3. HEFT. 


KURATORIUM: 


KOHLRAUSCH, M. PLANCK, G. QUINCKE, — 
w.c. RÖNTGEN, E. WARBURG. 


UNTER MITWIRKUNG 


LEIPZIG, 1904, 
VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH. 
ROSSPLATZ 117, 


| | 


auf die Amale“ werden von allen Bue: 
Postämtern und von der Verlagsbuchhandlung angenommen. 
18 (= 3 Banden) 45 A. 


(Ausgegeben am 16, Februar 1904.) 


: N > % 
DORFF, 6: uno B. WIRDEMANN, 
. 0. POGGE | 
| | GREN, L.W. GILBERT, 4 
| | 
HAFT 
HEN 'PHYSIKALISCHEN GESELLSC | 
| DER DEUTSC 
PR: 
| 
| 
| 
| — 
den 
See 


Albert Dahme. Beiträge zur Kenntnis von ten Erscheinungen 
der Phosphoreszenz. (Hierzu Taf. X—XII) . 

. E, Warburg. Über die des dusch 
stille elektrische Entladungen £ 


. Arthur W.Gray. Über die Ozonisierung das Sanerstofis bei 
der stillen elektrischen Entladung . ‘ 

. P. Eversheim. Verhalten von Leitfähigkeit nd Dielektrizitäts- 
konstanten einiger Substanzen vor und in dem kritischen Zustand 

. P. Drude. Uber. induktive Erregung zweier elektrischer 
Schwingungskreise mit Anwen Perioden- und Däm- 
pfungsmessung, Teslatransformatoren und drahtlose Telegraphie 

. G. Bakker. Die Faraday-Maxwellschen Spannungen . . 

. F. Himstedt. Über. die radioaktive ae ea! Wasser- 
und Ölquellen . EN 

Schulze. Cher: drehmmde vor dünnen 
Stäben mit rechteckigem Querschnitt und ihre ERDE zur 
Messung der Elastizitätskonstanten . 
Gustav Teichner. Untersuchungen über kritische Dichte j 

. Gustav Teichner. kritische _ Ver- 
dampfungswärme . . . 

. J. Traube und G. Teichnes. Beinsrkı über die Kritische 
Temperatur des Wassers und des Quecksil ae 

. GC. Schmidt. Über die Wirkung von RER auf 
Aluniiniumoxyd und Zinkoxyd (Antwort an Hr. J. Tafel) . 

. R. Gans. Magnetostriktion ferromagnetischer Körper (Be- 
merkung zu einer Arbeit des Hrn. A. Heydweiller) . 

. J. M. Eder und E. Valenta. Das ultraviolette Funken- und 
Bandenspektrum des Schwefels Poctoupel zu der Abhandlung: 

 G. Berndt, Das ultraviolette F trum des Selen) . 


Manuskripte sind an den Herausgeber, Professor Dr. P. Drude, 
zu senden. Beine Adresse ist Giessen, Nahrungsberg 8. 


Es wird gebeten, die Manuskripte druekfertig einzuliefern und im 
den Korrekturen den beim Drack für sie verwendeten Raum nicht zu’ 
überschreiten. 


Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Aufl Su 
Abhandlungen auf besonderen Blättern oa ia (nicht in das Manu- 


skript selbst einzuzeichnen), Da die Fi rtan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle « des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören, 


Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskriptes 
(nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den ,,Fortschritten 
der Physik“ üblichen Form mit Angabe des Namens und Vornamens, 
der Band-, Seiten- und Jahreszahl aufzuführen. 


Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrücke jeder Arbeit 
kostenfrei., Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
wur mit Genehmigung der und 


~ 
nha 
® 
ws 
au 
— 
4 
a 
4, 
518 
= 
[2 
} 
611 
¢ 
620 
r 
| 
N 
622 
> 
27 684 
” 
640 
3 a 


. 


1904. M 3. 


ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 13. 


1. Beiträge zur Kenntnis von den Erscheinungen 

"a der Phosphoreszenz; von Albert Dahms. 
(Hierzu Taf. X—XIII.) 

[Gekürzte Leipziger Habilitationsschrift.')] 


} - 

Der deutsche Physiker Seebeck?) war der erste, welcher 
fand, daß die Wirkung des Lichtes auf phosphoreszierende 
Substanzen je nach der Farbe eine vollständig verschiedene 
und sogar entgegengesetzte sein kann, derart, daß gewisse 
Lichtstrahlen eine Phosphoreszenz, welche durch andersfarbige 
Strahlen erregt war, ihrerseits auszulöschen vermögen. Die 
interessante Beobachtung Seebecks, daß im Gegensatz zu 
den brechbarsten Strahlen des Spektrums, den blauen und 
violetten, welche die Phosphoreszenz zu erregen geeignet sind, 
den weniger brechbaren Strahlen, den gelben und roten, ge- 
rade umgekehrt die Fähigkeit zukommt, auf eine schon be- 
stehende Phosphoreszenz auslöschend zu wirken, blieb lange 
Zeit hindurch unbeachtet, so völlig unbeachtet, daß im Jahre 
1842 Edmond Becquerel?) die Erscheinung von neuem ent- 
decken konnte, ohne von der Beobachtung Seebecks irgend 
welche Kenntnis zu haben. Becquerel untersuchte die 
Erscheinung näher und zeigte weiter, daß die weniger brech- 
baren Strahlen die Phosphoreszenz nicht in so einfacher Weise 
zerstören, wie zuerst angenommen worden war. Er äußert sich 
später über diesen Punkt folgendermaßen ®): 

„In den ersten Augenblicken der Wirkung der roten, 
orangefarbigen und gelben Strahlen glänzen die phosphores- 
zierenden Sulfide zunächst auf; dann hört das Leuchten ganz 


1) Leipzig 1903, bei Oskar Leiner. 
2) J. W. Goethe, Zur Farbenlehre, III. Abteilung, p. 55, §$ 678, 679. 
= 8) E. Becquerel, Compt. rend. 14. p. 908. 1842. 
_ 4) E. Becquerel, La lumiére 1. p. 32. (Anmerkung) 1867. _ MR 
Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 28 See 
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auf. Es ist wahrscheinlich, daß dieser Teil der Strahlung, 
welcher die Phosphoreszenz zerstört, sie zerstört nach Art der 
Wärme. Da die phosphoreszierenden Körper, nachdem sie der 
Strahlung ausgesetzt worden, nur eine bestimmte Summe von 
Licht wiederzugeben fähig sind, so würden die weniger brech- 
baren Strahlen hiernach zu einer schnelleren Lichtveraus- 
gabung Veranlassung geben, und wenn die Substanzen alles 
Licht ausgesandt haben, welches sie hervorbringen können, 
müßten sie aufhören zu leuchten.“ 

Wir verdanken E. Becquerel die eingehendsten und 
sorgfältigsten Untersuchungen über die Phosphoreszenzerschei- 
nungen. Zu beklagen bleibt nur, daß er seine Resultate nur 
durch unmittelbare okulare Beobachtungen zu gewinnen in 
der Lage war, da zur Zeit seiner Arbeiten die hochempfind- 
liche Bromsilbergelatinetrockenplatte noch nicht erfunden war. 
Bei der häufig recht geringen und meist schnell abnehmenden 
Stärke des Phosphoreszenzlichtes ist das menschliche Auge, 
namentlich längere Zeit nach Erregung der Phosphoreszenz, 
nicht mehr imstande, feinere Beurteilungen von Helligkeits- 
unterschieden mit Sicherheit vorzunehmen; in dieser Beziehung 
ist ihm, wenigstens wenn das Phosphoreszenzlicht dem stärker 
brechbaren Spektralgebiete angehört, die photographische 
Platte an Empfindlichkeit und objektiver Wiedergabe der Er- 
scheinungen bei weitem überlegen. Es ist daher sehr begreif- 
lich, daß man später die photographische Platte heranzog, 
um von den Einwirkungen, welche phosphoreszierende Sub- 
stanzen durch die verschiedenfarbigen Strahlen des Spek- 
trums erfahren, ein objektives, bleibendes Bild zu erhalten, 
welches, nachdem es in üblicher Weise entwickelt und fixiert 
worden war, in aller Muße am Tageslicht betrachtet und nach 
Bedarf ausgemessen werden konnte. 

Was nun die mit bloßem Auge vorgenommenen Unter- 
suchungen E. Becquerels betrifft, so hatten schon diese zu 
dem Ergebnis geführt, daß die Phosphoreszenz auslöschende 
Wirkung nicht nur auf die gelben, orangefarbigen und roten 
Strahlen des Spektrums sich beschränkt, sondern — wenig- 
stens bei den besonders lange nachleuchtenden und deshalb 
zu solchen Untersuchungen besonders geeigneten Erdalkali- 
ee und dem Zinksulfid — ein gutes Stück u 
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Erscheinungen der Phosphoreszenz. 


hinübergreift. Durch die Verwendung solcher phosphoreszie- 
renden Substanzen ist also die Möglichkeit gegeben, spektrale 
Untersuchungen im ultraroten Strahlungsgebiete auszuführen, 
für welches photographische Bromsilbergelatineplatten bekannt- 
lich sich nur schwierig und unzulänglich sensibilisieren lassen, 
und für dessen Studium man sonst auf die viel umständ- 
licheren, wenn auch viel universelleren Methoden mit dem 
Thermoelement oder dem Bolometer angewiesen ist. 

Solche Untersuchungen sind verschiedentlich angestellt 
worden, schon von E. Becquerel,') dann in sehr ausführ- 
licher Weise von dessen Sohne H. Becquerel,?) welcher auf 
diese Weise das Sonnenspektrum etwa bis zur Wellenlänge 
1,5 u studiert hat. Es darf jedoch nicht verschwiegen werden, 
daß die nach seinen diesbezüglichen Untersuchungen von H. 
Becquerel entworfene Zeichnung des ultraroten Sonnenspek- 
trums fast gar nicht in Übereinstimmung gebracht werden 
kann mit den Resultaten, welche andere Forscher auf thermo- 
skopischem, photographischem und phosphoro-photographischem 
Wege erhalten haben. Es dürfte dies in erster Linie auf die 
oben erwähnte Mißlichkeit okularer Beobachtungen an phos- 
phoreszierenden Substanzen zurückzuführen sein. Auch Ab- 
sorptionsspektra fester und flüssiger Körper im Ultrarot ‘hat 
H. Becquerel nach dieser Methode untersucht; doch dürfte 
auch diesen Untersuchungen aus dem gleichen Grunde kein 
besonders hoher Grad von Verläßlichkeit zuzuschreiben sein. 

Es war Draper’), welcher als der erste eine Kombi- 
nation phosphorographischer und photographischer Methoden: 
versuchte, um sich von den Mängeln der einfachen phosphoro- 
graphischen Methode zu befreien, und welcher an die Stelle 
des vergänglichen und schwierig zu untersuchenden Phosphoro- 
gramms ein von diesem gewonnenes, bleibendes und der Unter- 
suchung jederzeit leicht zugängliches Photogramm gesetzt hat. 
Als Übelstand seiner „phosphoro-photographischen“ Methode 
erwähnt er, daß eine von einem Phosphorogramm genommene 
photographische Kontaktkopie niemals scharf ist. Er erklärt 


1) E. Becqerel, Compt. rend. 77. p. 30. 1870; 83. p. 249. 1876; 
Ann. de chim. et phys. (5) 10. p. 5. 1877. 
2) H. Becquerel, Ann. de chim. ct phys. (5) 30. p. 1. 1883. 
3) J. W. Draper, Phil. Mag. (5) 11. p. 160. 1881. Set! wad, 
28* 


F 
18: 
ler 3 
er 
on aa 
h- - 
+f 
2 
es 
n, 
‘ 
id 
ie 
ir 
in 5 
> 
d- 
n 
+ 
d 
3° 
g 
T * 
‘ 
e 
7 
= 
c= 
+ = - 
t 
2 
3 
. 
} 4 
r 
| 
j 
. = 


A. Dahms. 


diese Erscheinung dadurch, daB die einzelnen leuchtenden 
Partikel der Phosphoreszenzplatte ihr Licht nach allen Rich- 
tungen ausstrahlen, wodurch ein Ubergreifen der Licht- 
wirkung von leuchtenden Stellen auf nicht leuchtende Stellen 
stattfindet, so daß keine scharfen, klaren Linien entstehen können, 

Trotzdem unternahm es Fomm!) auf Anregung von 
Lommel, das phosphorographische Bild des ultraroten Sonnen- 
spektrums zu photographieren. Als phosphoreszierenden Körper 
verwendete er die im Handel erhältliche Balmainsche Leucht- 
farbe. Die Untersuchung zeigte, daß die „phosphoreszierende 
Platte in mancher Hinsicht zur Darstellung des Spektrums 
sich besser eignet als die photographische Platte, wenn sie 
auch an Schärfe mit letzterer nicht konkurrieren kann“. Es 
erwies sich, daß die Phosphoreszenzplatte nicht nur zur Be- 
stimmung von Fraunhoferschen Linien im auslöschenden Teile 
des Sonnenspektrums, sondern sogar, im Gegensatz zu der 
oben erwähnten Draperschen Bemerkung, auch zur Photo- 
graphie von Fraunhoferschen Linien im erregenden Spektral- 
gebiet verwendbar ist, wenn man auch natürlich im Gebiete 
photographisch gut wirksamer Strahlen für MeBzwecke der 
unmittelbaren Photographie wegen des feineren Plattenkornes 
unbedingt den Vorzug geben wird. Das von Fomm auf diesem 
Wege gewonnene Sonnenspektrum reicht ins Ultrarot etwa bis 
zur Wellenlänge 0,95 u. 

Einer sehr interessanten Beobachtung Fomms muß hier 
Erwähnung geschehen, weil sie mit den in der Folge mitzu- 
teilenden Untersuchungen im engsten Zusammenhange steht. 

Fomm hat nämlich durch seine Phosphorophotographie 
des Sonnenspektrums mittels Balmainscher Leuchtfarbe in 
dem Spektralgebiet von 0,384—0,396 u, also an der Grenze 
von Violett und Ultraviolett, ein Band gefunden, welches 
nicht zu stärkerer Phosphoreszenz angeregt, sondern ausgelöscht 
erscheint. Da er weitere Bemerkungen dazu nicht macht, so 
scheint er diese Erscheinung als eine besondere Eigenschaft des 
von ihm verwendeten phosphoreszierenden Körpers,der Balmain- 
schen Leuchtfarbe (Calciumsulfid mit Wismutzusatz) anzusehen. 


1) L. Fomm, Inaug.-Diss. München 1890; E. Lommel, Wied. 


Ann. 40. p. 681—690. 1890. sie sch 
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Diese Fommsche Beobachtung ist nun im höchsten Grade 
geeignet das Interesse auf sich zu lenken; zeigt sie doch, daß 
durch kurzwellige Strahlen, welche die Phosphoreszenz lebhaft 
zu erregen imstande sind, unter Umständen eine schon be- 
stehende Phosphoreszenz geschwächt werden kann. 

Es war auf p. 425 erwähnt, daß E. Becquerel die Phos- 
phoreszenz auslöschende Eigenschaft gewisser Strahlen auf 
deren Wärmewirkungen zurückgeführt hat. Diese Erklärung 
Becquerels auf die von Fomm beobachtete Auslöschung im 
Ultraviolett anzuwenden scheint aus dem Grunde unzulässig, 
weil der gesamte Energieinhalt des auf jenes Gebiet ent- 
fallenden Teiles des Sonnenspektrums vergleichsweise nur ein 
sehr geringer ist, so daß selbst bei Annahme einer vollständigen 
Umwandlung in Wärme nur äußerst schwache thermische Wir- 
kungen zu erwarten sein sollten. Es scheint also, als ob die 
Becquerelsche Erklärung nicht geeignet ist, jedem Falle 
von Phosphoreszenzauslöschung durch strahlende Energie ge- 
recht zu werden; ist sie aber nicht allgemein gültig, so ist 
der Zweifel an ihrer Richtigkeit auch für das langwellige 
Spektralgebiet nicht ohne weiteres abzuweisen. Fomm selbst 
hat sich über die physikalische Bedeutung des von ihm ge- 
fundenen ausgelöschten Bandes im Ultraviolett nicht weiter 
ausgesprochen. 

Die Fommsche Beobachtung erscheint um so merkwür- 
diger, als E. Becquerel in seinen höchst sorgfältigen und 
umfassenden Arbeiten über keinen ähnlichen Fall berichtet. 
Das von ihm in seinem Buche „La Lumiére“ im ersten Bande 
reproduzierte Phosphorogramm der Spektrumswirkung auf blau- 
violett phosphoreszierendes Calciumsulfid zeigt zwar in der 
Nähe der von Fomm angegebenen Stelle eine Lücke in der 
Phosphoreszenzerregung, doch fehlt jeder Hinweis darauf, daß 
an dieser Stelle unter Umständen auch eine Phosphoreszenz 
auslöschende Wirkung vorhanden sein kann. Es ist dies kaum 
anders zu erklären, als daß Becquerel eine solche Wirkung 
in der Tat nicht beobachtet hat. 

Es ist bisher immer von Phosphoreszenz erregenden und 
Phosphoreszenz auslöschenden Strahlen die Rede gewesen, dem 
üblichen Sprachgebrauche gemäß. Doch schon E. Becquerel 
erkannte, allerdings nur für ein ganz eng begrenztes Spektral- 
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gebiet, die Unzulässigkeit einer strengen Unterscheidung dieser 
Art.!) Er ist vielmehr durch seine sorgfältigen Untersuchungen 
der Phosphoreszenzerscheinungen zu der Erkenntnis geführt 
worden, daß Strahlen einer bestimmten Wellenlänge, welche 
einen nicht leuchtenden Körper in Phosphoreszenzleuchten zu 
versetzen fähig sind, umgekehrt, auf denselben Körper wirkend, 
nachdem dieser durch eine andere Strahlungsquelle zu kräftiger 
Phosphoreszenz erregt ist, eine Phosphoreszenz vermindernde 
Wirkung betätigen können, so daß die von ihnen getroffenen 
Stellen der Phosphoreszenzplatte gegen die nicht von ihnen 
bestrahlte Umgebung abdunkeln. Allerdings beschränkt Bec- 
querel diese merkwürdige Eigenschaft ausdrücklich auf die 
zwischen den Fraunhoferschen Linien FY und @ gelegenen 
Strahlen, welche nach ihm die Rolle eines ,,moderateur“ über- 
nehmen und einen Übergang von den stets Phosphoreszenz 
erregenden zu den stets Phosphoreszenz auslöschenden Strahlen 
darstellen sollen. 

Von diesem Standpunkte aus war ein Zusammenhang dieser 
zuerst von Becquerel beobachteten Umkehr der Wirkungs- 
weise der Strahlen zwischen F und @ mit dem von Fomm 
bei Balmainscher Leuchtfarbe im Ultraviolett aufgefundenen 
Auslöschungsgebiete nicht wohl denkbar. Immerhin erschien 
es nicht unlohnend, diese absonderlichen Verhältnisse einer 
neuen experimentellen Untersuchung zu unterziehen, weil es 
nicht für ausgeschlossen gehalten wurde, diese scheinbar ganz 
unzusammenhängenden Erscheinungen unter einen einheitlichen 
Gesichtspunkt und damit einem theoretischen Verständnis viel- 
leicht ein wenig näher bringen zu können. ET 
II. Apparat. Untersuchungsmethode. 

Im Interesse möglichster Vollständigkeit der Untersuchung 
ware es natiirlich wiinschenswert gewesen, tunlichst das ganze 
bekannte Strahlungsgebiet vom Ultrarot bis Ultraviolett in die 
Untersuchung einzubeziehen. Um von dem ultravioletten Teile 
des Spektrums möglichst wenig durch absorbierende Mittel zu 
verlieren, wäre es am vorteilhaftesten gewesen, einen Quarz- 
oder noch besser einen Flußspatspektrographen zu benutzen, 
nach V. Schumann möglichst einen solchen mit Einrichtung 


1) E. Becquerel, La lumiére 1. p. 308, 304. 1860. = 
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zum Evakuieren oder für Wasserstoffüllung. Ein solcher stand 
mir jedoch nicht zur Verfügung, so daß die Untersuchung im 
Ultraviolett auf solche Strahlen beschränkt bleiben mußte, 
welche durch dickere Glasschichten noch hindurchzudringen 
vermögen. Was das ultrarote Strahlungsgebiet anlangt, so 
wird dasselbe von etwa 3 uw an vom Glase in zunehmender 
Stärke absorbiert, so daß auch über etwa vorhandene Wir- 
kungen der jenseits dieser Grenze gelegenen ultraroten Strahlen 
auf die untersuchten phosphoreszierenden Körper aus der vor- 
liegenden Untersuchung keine sicheren Schlüsse gezogen werden 
können. 

Das bei der Untersuchung benutzte /nstrument war ein 
älteres Spektrometer, welches, ursprünglich nur zu okularen 
Messungen bestimmt, erst mit einer Einrichtnng zum Photo- 
graphieren des Spektrums versehen werden mußte. Die Linsen 
am Kollimator und Beobachtungsrohr waren von einer für 
photographische Zwecke ungenügenden Achromasierung und 
wurden durch vierfache, verkittete Protarlinsen von C. Zeiss 
ersetzt (Serie VII, Nr. 4, Linsendurchmesser 31 mm, Aqui- 
valentbrennweite etwa 350 mm, Offnungsverhiltnis 1 : 12.5). 
Diese gaben über das Spektralgebiet von der Fraunhofer- 
schen Linie C im Rot bis an die Grenze des mittels des Appa- 
rates photographierbaren Ultraviolett (etwa Linie O) mit voller 
Öffnung bei senkrecht zur Achse aufgestellter Platte ein Bild 
von vorzüglicher Schärfe; jenseits C ließ dagegen die Schärfe 
merklich nach, um im Ultrarot ganz ungenügend zu werden. 
Doch wurde an diesem Übelstand weiter kein Anstoß ge- 
nommen, da es sich zunächst bei der ganzen Untersuchung 
nur darum handeln sollte, einen Überblick über die obwal- 
tenden Verhältnisse zu gewinnen, nicht aber, Präzisionsmessun- 
gen auszuführen. 

Um nicht unnötig viel ultraviolettes Licht zu verlieren, 
wurde zur Erzeugung des Spektrums ein Prisma aus Crown- 
glas benutzt (brechender Winkel 60°), da bekanntlich Flintglas 
für ultraviolette Strahlen viel weniger durchlässig ist. Die ge- 
ringere Dispersion des Crownglases kam für die Zwecke dieser 
Arbeit nicht störend in Betracht. 

Ein sehr schönes Rowlandsches Plangitter, dessen Ver- 
wendung wegen der leichteren Orientierungsméglichkeit im 
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Gitterspektrum den Vorzug vor dem Prisma verdient hätte, 
konnte wegen der zu geringen Lichtstärke der von ihm ent- 
worfenen Spektra der vergleichenden Untersuchung einer An- 
zahl phosphoreszierender Substanzen nicht zugrunde gelegt 
werden. Es besteht die Absicht, mit einem gegenwärtig im 
Bau begriffenen, etwa zehnmal lichtstärkeren Spektographen die 
Versuche später wieder aufzunehmen und in mehrfacher Hin- 
sicht zu vervollständigen und zu erweitern. 

Die bei der Untersuchung benutzte Lichtquelle zur Er- 
zeugung des Spektrums war eine Projektionslampe von Schuckert 
& Co., Nürnberg, für 25 Ampere. Die Kohlen wurden in 
schräger Lage verwandt, die positive oben. Ein Teil des vom 
Krater der positiven Kohle ausgesandten Lichtes wurde durch 
ein Porträtobjekiiv Petzvalscher Konstruktion von etwa 27 cm 
Äquivalentbrennweite gesammelt, welches auf den Spalt des 
Spektrographen ein etwas vergrößertes Bild des Kraters ent- 
warf. Die bedeutende Lichtstärke des Petzvalschen Objek- 
tives (Öffnungsverhältnis etwa f/,,) konnte wegen des geringen 
Öffnungsverhältnisses der Spektrometerlinsen (f/125) nur zum 
Teil ausgenutzt werden. Das vom Spektrometerspalt aus- 
gehende Lichtbündel fiel auf die im Abstande ihrer Brennweite 
befindliche Kollimatorlinse, durchsetzte dann das oben er- 
wähnte Crownglasprisma, welches in der Minimumstellung für 
die Na-Linie aufgestellt war, und wurde nach erfolgter Dis- 
persion durch die am Beobachtungsrohr befindliche Linse auf- 
gefangen, welche so auf der senkrecht zur Achse im Abstande 
der Brennweite befindlichen Phosphoreszenzplatte ein reelles 
Bild des Spektrums entwarf. Dieses Spektrum war das kon- 
tinuierliche des weißglühenden Kraters mit dem darüber ge- 
lagerten Banden- und Linienspektrum des Flammenbogens, 
von welch letzterem jedoch nur der durch intensive Banden 
und Linien ausgezeichnete Teil im äußersten Violett und Ultra- 
violett merklich in die Erscheinung trat. Als Marken in 
diesem brechbarsten Teile des Spektrums können mit Vorteil 
eben jene Banden benutzt werden; um auch im sichtbaren 
Teile des Spektrums eine Marke zu haben, wurde in die Kassette, 
in welche die Phosphoreszenzplatte eingelegt wurde, unmittel- 
bar vor der Platte ein Metallrahmen mit einem Fadenkreuz 
aus dünnem Draht eingefügt und dieses Fadenkreuz auf die 
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Na-Linie eingestellt, für welche Linie, wie bereits bemerkt, 
das Prisma sich in der Stellung minimaler Ablenkung befand. 
Für eine möglichst feste, unverrückbare Lage des Prismas 
und des Fadenkreuzes wurde Sorge getragen, selbige auch des 
öfteren kontrolliert. Der Schnittpunkt des Fadenkreuzes fiel 
in die gerade Linie, in welcher ein unmittelbar vor dem Spalte 
senkrecht zu diesem und in der Mitte desselben ausgespannter 
feiner Metalldraht sich projizierte. 

Für die Herstellung der Phosphoreszenzplatte habe ich 
nach sehr vielen Versuchen schließlich den Weg eingeschlagen, 
welchen vor mir Fomm als den geeignetsten befunden hatte. 
Eine eben geschliffene Glasplatte in einer dem Formate der 
Kassette entsprechenden Größe (6 x 9 cm?) wurde mit einem 
Rahmen verklebt oder verkittet, welcher einen Streifen von 
1,5 cm Breite und etwa 8—8,5 cm Länge frei ließ. Dieser 
Rahmen wurde aus 0,5 bis 1 mm dicken Spiegelglasstreifchen 
zusammengefügt oder einfacher aus einem entsprechend dicken 
Karton herausgeschnitten oder aus einer Metallplatte heraus- 
gesägt. In die so entstehende Vertiefung wurde die phospho- 
reszierende Substanz in Gestalt eines feinkörnigen Pulvers ein- 
gefüllt und mit einer darüber gelegten Spiegelglasplatte, welche 
darauf vorsichtig abgehoben wurde, festgedriickt. Man erhält 
so eine zumeist sehr ebene, gleichmäßig dicke Schicht, welche, 
je nach der Natur des Pulvers, mehr oder weniger fest zu- 
sammenhängt und bei genügender Vorsicht in die senkrechte 
Lage gebracht werden kann, um sie dem Spektrum auszu- 
setzen, ohne daß Teile abbröckeln. Um den Zusammenhalt 
des Pulvers zu steigern, empfiehlt es sich, die Platte nach 
dem Andrücken des Deckglases mit der Richtung des Streifens 
in die senkrechte Lage zu bringen und auf den Tisch zu 
klopfen, wodurch das Pulver nach unten gedrängt wird und 
fester zusammensickert. In die oben entstehende Lücke wird 
nach Wagerechtlegen der Platte neues Pulver aufgefüllt und 
dann das Verfahren fortgesetzt, bis der ganze Hohlraum mög- 
lichst mit einem Maximum der Pulvermenge erfüllt ist, welche 
sich dann in einem Zustande ziemlich festen Zusammen- 
hanges befindet. Übrigens verhalten sich verschiedene Pulver 
in dieser Beziehung sehr verschieden; während bei manchen, 
z. B. pulverisiertem Flußspat, die Körnchen sehr fest an- 
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einander haften, geben andere nur einen recht losen Zn. 
sammenhalt. 

Da bei dieser Herstellung der Phosphoreszenzplatte alle 
Kleb- und Bindemittel vermieden sind, so erhält man Resultate, 
welche von jeder Beeinflussung des Phosphoreszenzkörpers 
durch fremde Körper frei sind. Dies ist der Hauptvorzug einer 
so hergestellten Platte für die Zwecke der vorliegenden Unter- 
suchung, da andernfalls wieder besondere Versuche nötig ge- 
worden wären zur Entscheidung der Frage, inwieweit eine 
solche Beeinflussung vorhanden oder nicht vorhanden ist. Ein 
weiterer Vorteil einer solchen Platte ist die Möglichkeit, sie 
schnell und mit einer großen Ebenheit der Schicht her- 
stellen zu können, ihr Hauptnachieil ihre leichte Zerstörbar- 
keit, welcher aber für diese Untersuchung durch die leichte 
Wiederherstellungsmöglichkeit ziemlich aufgehoben erscheint, 

Das Licht, mit welchem die allgemeine Phosphoreszenz 
der Platte hervorgerufen wurde, bevor man das Spektrum auf 
ihr entwarf, war je nach dem Versuch verschiedenen Ur- 
sprungs; es ergaben sich hierbei sehr interessante Unterschiede 
in den beobachteten Erscheinungen, wovon weiter unten die 
Rede sein wird. 

Um auch die reine Phosphoreszenz erregende Wirkung 
der verschiedenen Strahlen feststellen zu können, ohne Rück- 
sicht auf etwa vorhandene auslöschende Wirkungen, wurde 
bei jeder Substanz die Wirkung des Spektrums auch auf die 
vorher nach Möglichkeit jedes Phosphoreszenzlichtes beraubte 
Substanz untersucht. Die betreffende Platte wurde zu diesem 
Zwecke im Dunkeln längere Zeit ziemlich stark erwärmt (auf 
200—300° C.), und bis zum Versuche, welcher erst nach 
mehreren Tagen oder Wochen erfolgte, in einem Blechkasten 
vor Licht geschützt aufbewahrt, wie auch das Einlegen in die 
Kassette im Dunkeln vorgenommen wurde. 

War die Aufnahme des Spektrums auf der Phosphores- 
zenzplatte erfolgt, wobei die Vorbelichtung der Platte und die 
Dauer der Einwirkung des Spektrums von verschiedenen Ge- 
sichtspunkten aus mehrfach variiert wurde, so handelte es sich 
nun darum, von dem Resultat der Einwirkung ein bleibendes, 
objektives Bild herzustellen, da, wie schon eingangs erwähnt, 
die okulare Untersuchung der Phosphoreszenzplatte selbst unter 
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allen Umständen abzuweisen ist. Der Natur der Sache nach 
konnte dieses Bild nur ein photographisches sein. Hierbei 
bin ich in der Mehrzahl der Fälle bei dem einfachsten, wenn 
auch hinsichtlich der Schärfe des Bildes unvollkommensten 
Verfahren stehen geblieben, welches zuerst Draper und nach 
ihm Fomm angewandt haben, nämlich bei der Übertragung 
des phosphorographischen Bildes auf die photographische Platte 
durch einfachen Kontakt. Die Schwierigkeit dieses Verfahrens 
liegt in dem vorliegenden Falle darin, die photographische 
Platte unter möglichstem Ausschluß fremden Lichtes, welches 
zumeist den Leuchtzustand der Phosphoreszenzplatte beein- 
fluBt, so auf die Phosphoreszenzplatte zu legen, daß sich dabei 
das feine Pulver, aus welchem die Phosphoreszenzschicht be- 
steht, nicht verschiebt. Da ferner jedes leuchtende Teilchen 
der Phosphoreszenzschicht nicht nur auf die gerade zunächst 
gegenüberliegenden Teilchen der photographischen Platte, 
sondern, wenn auch mit schnell abnehmender Intensität, auch 
auf die benachbarten Teilchen strahlt, so ist klar, daß die in 
dieser Weise erhaltenen photographischen Abdrücke an 
Schärfe hinter dem phosphorographischen Original zurück- 
stehen müssen. 

In der Tat erhält man außerordentlich viel vollkommenere 
Bilder, wenn man das photographische Abbild nicht durch 
Kontakt, sondern mit Hilfe der Kamera herstellt. Leider eignen 
sich aber hierzu wegen des bei dieser Methode unvermeidlichen, 
beträchtlichen Lichtverlustes nur solche Substanzen, welche 
photographisch sehr stark wirksames Phosphoreszenzlicht aus- 
strahlen, wie dies z. B. bei der Balmainschen Leuchtfarbe 
der Fall ist. Bei der Verwendung dieses Körpers habe ich 
vermittelst eines photographischen Vergrößerungsapparates 
(Doppelkamera) und eines lichtstarken Voigtländerschen 
Porträtobjektives, indem ich nach Abschluß des Tageslichtes 
das Phosphorogramm in den Rahmen für das zu reproduzie- 
rende Bild einsetzte und die Verausgabung des Phosphoreszenz- 
lichtes durch Erwärmung mittels einer heißen Metallplatte be- 
schleunigte, in kurzer Zeit ein noch dazu linear doppelt ver- 
größertes photographisches Abbild erhalten, welches alle 
Einzelheiten der Original-Phosphoreszenzplatte in schärfster 
Weise zur Darstellung brachte. Da es aber bei vielen anderen = 
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phosphoreszierenden Kérpern schon Schwierigkeiten hat, von 


ihnen, besonders nachdem längere Zeit seit der Phosphores- 


zenzerregung verstrichen ist, durch Kontakt ein genügend 
kräftig entwickelbares Negativ zu gewinnen, so wurde im 
Interesse eines einheitlichen Charakters der Untersuchung in 
der Folge die Reproduktion statt mit der Kamera durch 
bloßen Kontakt vollzogen, was um so zulässiger schien, da 
es ja bei dieser in der Hauptsache nur qualitativen Unter- 
suchung auf die Wiedergabe der feinsten Details nicht an- 
kommen konnte. 

Zur Orientierung in den der Arbeit in Originalgröße bei- 
gefügten Spektro-Phosphorophotographien habe ich mittels des- 
selben Spektographen eine direkte photographische Aufnahme 
des Sonnenspektrums auf einer rotempfindlichen Trockenplatte 
von Lumiére-Lyon (Serie B) vorgenommen. Das Spektrum 
erstreckt sich auf dieser Aufnahme von der Fraunhofer- 
schen Linie A bis ins Ultraviolett; es haben in ihm die am 
meisten hervortretenden Fraunhoferschen Linien von der 
D-Linie folgende Abstände d (nach der Seite der roten Strah- 
len zu negativ, nach der anderen positiv gezählt): 


Linie || A a B E 

tol = = 
A (uu), 762 | 718,5 | 687 5 527 | 518 | 517 
d(mm)| — 5,9 | —4,8 | —3,9 | (+38) 4,4 4,5 


A (un) 486 438,4 | 484,0 432,6 | 430,8 | 422,7 | 410,2 
d (mm) 7,3 1805| 18,7 13.95, 14,2 15,5 | 11,8 


Linie H N 


A (uu) | 396,8 | 893,4 | 382 3735 | 372,5 | 358,1 
d(mm)| 20,6 21,385! 23,75) 26,15! 26,8 29,9 


Was das zur Untersuchung gelangte Material an phos- 
phoreszierenden Substanzen anlangt, so beschränkt es sich aus 
praktischen Griinden, zu welchen in erster Linie die ge- 
ringe Lichtstärke des Spektographen zu rechnen ist, auf vier 


— 
wu 
me 
det 
ab: 
ha 
ve 
In 
Pi 
ge 
be 
{ 
= 
£ 
| 
| 
33,8 
‘ 


Erscheinungen der Phosphoreszenz. 437 


Kérper: 1. Balmainsche Leuchtfarbe (Calciumsulfid mit Wis- 
mutzusatz); 2. Strontiumsulfid mit Kupferzusatz; 8. Zinksulfid 
nach Henry; 4. FluBspat. rissa 


1. Balmainsche Leuchtfarbe (Caleiumsulfid mit Wismutzusatz). 


III. Versuchsresultate, Folgerungen. 


Die Balmainsche Leuchtfarbe war käuflich bezogen und 
wurde in Form von Ölfarbe geliefert. Um sie von den Bei- 
mengungen möglichst zu‘ befreien, wurde das Öl abgegossen, 
der Rückstand zu wiederholten Malen mit bestem Terpentinöl, 
absolutem Alkohol und Benzol ausgewaschen und das so er- 
haltene sehr feine gelblichweiße Pulver getrocknet. In luftdicht 
verschlossenem Gefäß hält es sich unverändert; in feuchter, 
säurehaltiger Luft findet allmähliche Zersetzung statt, und die 
Intensität des Phosphoreszenzlichtes nimmt ab; doch hatte sich 
Pulver, welches monatelang im Laboratorium der Luft aus- 
gesetzt war, noch einen beträchtlichen Teil der Leuchtfähigkeit 
bewahrt. In Form eines Ölanstriches ist die Leuchtfarbe unter 
gewöhnlichen Verhältnissen anscheinend sehr beständig. 

Taf. X enthält die positiven Kopien der mittels Balmain- 
scher Leuchtfarbe gewonnenen Spektrophosphorophotographien. 

Bei Nr. 1 war die Phosphoreszenzplatte im weißem Lichte 
des Kraters der Bogenlampe erregt, worauf sie in die Kassette 
gebracht und möglichst bald (etwa 15—20 Sek. nach Auf- 
hören der Erregung) bei etwa '/, mm breitem Spalt dem Spektrum 
auf die Dauer von 1 Min. exponiert wurde. Nach der Ex- 
position wurde, um Fehler zu vermeiden, welche durch „An- 
fachung‘‘ der Phosphoreszenz im weniger brechbaren Teil des 
Spektrums entstehen können, und weil solche anfachenden 
Wirkungen bei der Balmainschen Leuchtfarbe besonders stark 
beobachtet wurden, das Phosphorogramm nicht sofort, sondern 
erst nach Verlauf einer weiteren Minute mit der photographischen 
Platte in Berührung gebracht. Die Dauer des Kontaktes wurde 
auf 1 Min. bemessen, darauf die Platte (Momentplatte von 
Schleussner) sofort entwickelt. 

Hierbei muß bemerkt werden, daß die Dauer des Kontaktes 
und der Entwickelung sich immer nach dem Charakter des 
Spektrophosphorogramms richtet, auf dessen gute photo- 
graphische Fixierung es ja ankommt. Eine Folge hiervon ist, 
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daß die Photographien keinen Schluß auf die Helligkeitsver- 


hältnisse der Platte bei den verschiedenen Aufnahmen zulassen,  gebl 
sondern es kann sehr wohl vorkommen, daß der hellere Grund § pho 
des einen Abdruckes einem weniger hellen Phosphoreszenzlicht 9 takt 
entspricht als der dunklere Grund eines anderen Abdruckes, @ erfo 
Bei der Diskussion der verschiedenen Aufnahmen kann es sich @ Kor 
immer nur um das Verhalten des vom Spektrum bestrahlten $ Ult: 
Stückes relativ zum unbestrahlten Grunde handeln, niemals um § ges 
Helligkeitsvergleiche für den Übergang von einem Phosphoro- 8 Tei 
photogramm zum anderen. ers 
Wir erkennen an dem Spektrum in Nr. 1 ausgelöschte und @ we 
erregte Teile. Die auslöschende Wirkung des Spektrums be @ un’ 
ginnt im Ultrarot bei — 9,4 mm Abstand von der D-Linie und Ph 
tritt hier gleich sehr stark in die Erscheinung bis zu — 7,5; vo! 
dann kommt ein Band stark verminderter Auslöschung von we 
— 7,5 bis — 6,8, worauf die auslöschende Wirkung wieder stark Ki 
zunimmt. Sie erstreckt sich dann, ohne Diskontinuitäten auf- 
zuweisen, durch das ganze sichtbare Rot, Orange, Gelb und im 
Grün, im Grün schon merklich an Intensität abnehmend. In D 
der Gegend von +11,6 mm (A=450) erfolgt ein allmählicher si 
Übergang in Phosphoreszenz steigernde Wirkung. Diese erreicht N 
ein Maximum in der Gegend von 14 bis 17, und geht dann in 8 
der Nähe von 21 (4 = 394) wieder in Phosphoreszenz ver- 8 
ringernde Wirkung iiber, welche in der Nahe von 22 bis 24 d 
(2 = 390 bis 2 = 380) ein Maximum erreicht und in der Gegend I 
von 26,5 (A=370) in dem gleichmäßig phosphoreszierenden ( 
Grunde sich verliert. Auf dem Originalnegativ hebt sich von i 
diesem Grunde noch schwach die Kohlenbande 4= 357 bei | 


31,25 dunkel ab, also wieder einer Phosphoreszenz steigernden 
Wirkung dieser Bande entsprechend. 

Bei der Aufnahme Nr. 2 wurde die Phosphoreszenzplatte 
gleichfalls möglichst bald nach möglichst starker Erregung am 
Kraterlicht dem Spektrum ausgesetzt und die Einwirkung des- 
selben bei etwa !/,, mm breitem Spalt auf 15 Min. bemessen, 
so daß die Platte einem etwa 4 mal lichtschwächeren Spektrum 
ungefähr die 15fache Zeit exponiert wurde. Der rund 4fach 
gesteigerten Lichtmenge entsprechend ist die Einwirkung des 
Spektrums auf die Platte ausgeprägter; die Wirkung der Phos- 
phoreszenz auslöschenden Strahlen ist eine sehr vollständige 
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geworden, so daB an diesen Stellen das Negativ ebenso klar 
geblieben ist wie an den Teilen, welche gar nicht mit der phos- 
phoreszierenden Schicht in Berührung gewesen sind. Der Kon- 
takt der Phosphoreszenzplatte mit der photographischen Platte 
erfolgte 10 Min. nach der spektralen Belichtung; Dauer des 
Kontaktes 1 Min. Das Gebiet verringerter Auslöschung im 
Ultrarot ist auf einen schmalen Streifen bei — 7,2 zusammen- 
geschrumpft; der Übergang des ausgelöschten Teiles in erregten 
Teil an der Grenze von Grünblau ist ein ziemlich jäher und 
erscheint bei 11,4 (A=451) gelegen, gegen Nr. 1 ein klein 
wenig nach Rot verschoben. Der zweite neutrale Punkt liegt 
unverändert bei 21 (A=394), und die hier wieder einsetzende 
Phosphoreszenz verringernde Wirkung reicht bis in die Gegend 
von 25 (A= 376), worauf wieder ein Erregungsgebiet kommt, 
welches sich bis gegen 37 verfolgen läßt, und in welchem die 
Kohlenbande 357 uu besonders deutlich hervortritt. 

Ein Vergleich der Spektralbilder Nr. 1 und 2 zeigt also 
im allgemeinen keine prinzipiellen Unterschiede, sondern die 
Differenzen sind mehr quantitativer Natur und derart, wie 
sie aus der größeren Einwirkungsdauer des Spektrums bei 
Nr. 2 gegenüber Nr. 1 ohne weiteres verständlich sind. Die 
Spektren Nr. 1 und 2 erweisen sich durchaus in Überein- 
stimmung mit den von Fomm bei der Phosphorophotographie 
des Sonnenspektrums mittels Balmainscher Leuchtfarbe er- 
haltenen Resultaten; sie zeigen insbesondere auf das deutlichste 
das ausgelöschte Gebiet im Ultraviolett, welches von einem so 
überaus sorgfältigen Beobachter wie Becquerel durchaus nicht 
bemerkt worden ist. 

Diese Verschiedenheit der Resultate kann einmal in der ver- 
schiedenen Beschaffenheit des Leuchtmateriales gesucht werden, 
da Becquerel sein blau phosphoreszierendes Calciumsulfid 
selbst hergestellt hat, Fomm und ich dagegen mit dem als 
Balmainsche Leuchtfarbe im Handel erhältlichen ebenfalls blau 
phosphoreszierenden Calciumsulfid gearbeitet haben. Die Er- 
klärung des Unterschiedes der Resultate kann aber auch, bei 
Annahme qualitativ gleichartigen Ausgangsmateriales, noch an 
anderer Stelle gesucht werden. Die Balmainsche Leuchtfarbe 
zeichnet sich durch eine besonders intensive Phosphoreszenz 
aus, welche noch nach tagelang währender Aufbewahrung in 
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vollständig dunklem Raume dem an die Dunkelheit gewöhnten 
Auge deutlich sichtbar ist, und es hat die Vermutung viel Wahr- 
scheinlichkeit für sich, daß das Becquerel zur Verfügung 
stehende Calciumsulfid ceteris paribus beı weitem keine so hohe 
Intensität des Phosphoreszenzlichtes gezeigt haben wird. Also 
bei den Versuchen Fomms und den meinigen war eine kräftig 
leuchtende Phosphoreszenzplatte vorhanden, auf welche ein ver- 
hältnismäßig lichtarmes Spektrum fiel; Becquerel dagegen 
benutzte ein, wie er selbst angibt, möglichst intensives Spektrum 
und vermutlich eine nur schwach leuchtende Phosphoreszenz- 
platte. Sollte es möglich sein, die Unterschiede der Resul- 
tate auf diese Unterschiede der Lichtverhältnisse zurück- 
zuführen ? 

Ein einfacher Versuch kann darüber Auskunft geben; man 
braucht dazu nichts weiter zu tun, als die Phosphoreszenzplatte, 
nachdem sie in derselben Weise wie bei Nr. 1 und 2 erregt 
worden war, einige Zeit im Dunkeln aufzubewahren, ehe man 
sie dem Spektrum aussetzt. Hat die Platte genügende Zeit im 
Dunkeln gelegen, so leuchtet sie vergleichsweise nur noch schwach, 
aber bei der kurzwelligen Beschaffenheit des Phosphoreszenz- 
lichtes vollständig genügend, um in kurzer Zeit noch kräftige 
photographische Wirkungen auszuüben. Auf diese in ihrer 
Phosphoreszenz schon stark abgeklungene Platte wird das 
Spektrum entworfen, und nach gehöriger Einwirkung wie sonst 
die Phosphoreszenzplatte mit der photographischen Platte in 
Berührung gebracht. 

Das Spektralbild Nr. 3 stellt das auf diese Weise gewonnene 
Resultat dar, welches nun in der Tat einen ganz anderen 
Charakter besitzt als die beiden vorigen, trotzdem es mit der- 
selben Balmainschen Leuchtfarbe, derselben die Phosphoreszenz 
erregenden Bogenlampe, derselben Beschaffenheit des bestrahlen- 
den Spektrums und derselben photographischen Plattensorte 
erhalten ist. Nachdem die Phosphoreszenzplatte im Kraterlicht 
ebenso wie bei Nr. 1 und 2 stark erregt worden war, wurde 
sie 1,5 Stunden im Dunkeln aufbewahrt, dann 1 Min. im 
Spektrum belichtet bei etwa 0,05 mm breitem Spalt; die Dauer 
des Kontaktes von phosphoreszierender und photographischer 
Platte betrug 1,5 Min., worauf die Entwickelung des Bildes 
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wieder, wie die übrigen Spektrogramme, die Lichtverhältnisse 
der Phosphoreszenzplatte nach der Bestrahlung im Spektrum 
wiedergibt. Im Ultrarot und dem weniger brechbaren Teil des 
Spektrums hat sich wenig geändert; vollständig anders aber 
sind die Verhältnisse im stärker brechbaren Teil geworden, 
so daß man glauben könnte, es mit einer ganz anderen Substanz 
zu tun zu haben. Von Auslöschung oder Verminderung der 
Phosphoreszenz zeigt sich hier keine Spur; im Gegenteil er- 
scheint das ganze brechbare Spektrum von der neutrale Stelle 
im Blau, welche hier bei 10,0 (A=462), also gegen Nr. 1 
und 2 stark nach Rot verschoben, gelegen ist, bis an die Grenze 
des Wirkungsbereiches des Apparates 38 (etwa A= 335) mehr 
oder weniger stark in der Phosphoreszenz erregt. 

Bei Nr. 4 sind die Belichtungsverhältnisse gegen Nr. 3 
nur insofern variiert, als bei gleicher Spaltweite die Dauer der 
Exposition 5 Min. betrug; Dauer des Kontaktes zwischen 
Phosphoreszenzplatte und photographischer Platte 3 Min. Die 
Wirkung im ausgelöschten Teile des Spektrums ist entsprechend 
der fünfmal längeren Belichtungsdauer mehr ausgeprägt; 
sonstige Unterschiede treten nicht hervor. 

Bei Nr. 5 sind die Unterschiede gegenüber Nr. 1 und 2 
dadurch noch verschärft, daß die in bisheriger Weise zur Phos- 
phoreszenz erregte Platte erst nach vierstündiger Aufbewahrung 
im Dunkeln dem Spektrum exponiert wurde; Dauer der Be- 
lichtung bei etwa 0,05 mm breitem Spalt 15 Min. Die Phos- 
phoreszenzplatte wurde darauf nicht sofort mit der photo- 
graphischen Platte in Berührung gebracht, weil das zu stärkerer 
Phosphoreszenz erregte Gebiet durch die Intensität seines 
Leuchtens während der Zeit, welche zur Ausbelichtung des 
übrigen Gebietes erforderlich war, alles andere überstrahlt hätte, 
sondern erst nach Verlauf von weiteren 5 Min , während welcher 
Zeit die Phosphoreszenzhelligkeit dieser Stellen sich merklich 
abschwächte; Dauer der Berührung mit der photographischen 
Platte 5 Min. Die auslöschende Wirkung ist hier sehr stark 
ausgeprägt, noch mehr wie bei Nr. 2, die neutrale Stelle gegen- 
über Nr. 3 und 4 noch ein wenig mehr nach Rot gerückt, 
auf 9,5 (A = 466); die hier einsetzende erregende Wirkung steigt 
außerordentlich jäh an und setzt sich durch das ganze brech- 
barere Spektralgebiet hindurch lückenlos und in bedeutender 
Annalen der Physik. IV.Folge. 13. 
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A. Dahms. a 
Stirke fort, bis sich die Absorption durch die Glasteile des 
Spektrographen bemerklich macht. 

Nr. 6 sollte, unter Verzichtleistung auf die Erkennung aus- 
gelöschter Teile im Spektrum, den Wirkungsbereich erregender 
Strahlen auf eine vor der Bestrahlung gar nicht phosphoreszierende 
Platte dartun. Die Platte wurde, um sie jedes Phosphoreszenz- 
lichtes durch vorangegangene Bestrahlungen zu berauben, im 
Dunkeln längere Zeit ziemlich stark erwärmt (etwa auf 250%, 
dann noch vier Wochen vor jedem Licht geschützt in einem 
Blechkasten aufbewahrt, und hierauf im Dunkeln in die Kassette 
eingelegt. Das Spektrum wirkte bei etwa 0,05 mm breitem 
Spalt 10 Min. ein; der Kontakt wurde aus denselben Gründen 
wie bei Nr. 5 erst nach drei weiteren Minuten bewerkstelligt; 
Dauer der Berührung 5 Min.; dann die photographische Platte 
sogleich entwickelt. Trotz vollständiger Dunkelheit der Phos- 
phoreszenzplatte vor der Bestrahlung zeigt sich (auf dem 
Negativ viel deutlicher als auf dem Positiv) außer dem erregten 
Gebiete auch ein ausgelöschtes Gebiet, welches auf die erregende 
Wirkung des diffusen, im Apparate zerstreuten Lichtes in Ver- 
bindung mit der auslöschenden Wirkung der betreffenden lang- 
welligen Strahlen zurückzuführen ist. Der neutrale Punkt liegt 
hier bei 8,5 mm (ungefähr A= 475), wiederum noch weiter 
gegen Rot verschoben als bei Nr. 5, der noch schwächeren 
allgemeinen Phosphoreszenz entsprechend. 

2. Strontiumsulfid mit Kupferzusatz. 

Das Strontiumsulfid wurde nach den Angaben von Lenard 
und Klatt?) aus Strontiumkarbonat, Schwefel und einem gering- 
fügigen Zusatz von Kupfersulfat durch Glühen im Platintiegel 
hergestellt. Frisch bereitet, zeigt es eine schöne gelbgrüne 
Phosphoreszenz; bei längerem Liegen an der Luft erlitt die 
Phosphoreszenzfähigkeit starke Einbuße, konnte aber durch 
erneutes Glühen der Masse nahezu vollständig wiederhergestellt 
werden. 

Wie bei der gelbgrünen Farbe des Phosphoreszenzlichtes 
zu vermuten war, erwies sich die gewöhnliche Bromsilbergelatine- 
platte, welche ihr Empfindlichkeitsmaximum im prismatischen 
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Spektrum zwischen den Fraunhoferschen Linien # und @ 
besitzt, als ungeeignet zur photographischen Fixierung eines 
Spektrogramms auf diesem phosphoreszierenden Körper. Auch 
käufliche, für Gelbgrün sensibilisierte Plattensorten (z. B. Eosin- 
silberplatten von Perutz) waren für den vorliegenden Zweck 
nicht empfindlich genug; dagegen wurde eine genügende Empfind- 
lichkeit erzielt durch Baden gewöhnlicher Schleussnertrocken- 

platten (Moment) in folgender Lösung (nach E. Vogel): 


25 cm? Erythrosinlösung 1 : 500 d 
125 „ destilliertes Wasser 


50 Silbernitratlösung 1: 1000 
: ut 1 ,, Ammoniak (25 Proz.). 


In dieser Weise hergestellte Trockenplatten besitzen eine 
sehr hohe Gesamtempfindlichkeit sowohl als auch namentlich 
eine besonders hohe Empfindlichkeit fir gelbgriine Strahlen; 
sie haben nur den einen Nachteil, daß ihre Haltbarkeit, be- 
sonders im Sommer, eine ziemlich beschränkte ist. 

Taf. XI gibt die unter Benutzung solcher Erythrosinsilber- 
badeplatten bei dem erwähnten gelbgrün phosphoreszierenden 
Strontiumsulfid erhaltenen Resultate. Hierzu folgende Daten: 

Nr. 1. Phosphoreszenzplatte im Kraterlicht erregt, 1 Min. 
dem Kraterspektrum ausgesetzt bei etwa 0,05 mm breitem Spalt, 
30 Min. in Berührung mit Erythrosinsilberplatte. Die Aus- 
löschung reicht ungefähr von — 12, stärker hervortretend aber 
erst von —10,5 mm im Ultrarot vollständig lückenlos bis etwa 
+25 mm im Ultraviolett; das Maximum der Auslöschung liegt 
in der Gegend von —5, also im äußersten sichtbaren Rot; ein 
zweites, deutlich hervortretendes Maximum der Auslöschung bei 
+22,5 im Ultraviolett entspricht der Kohlenbande A = 385 uu, 
welche die Phosphoreszenz der Platte nicht vermehrt, sondern 
verringert hat. Bald hinter dieser Bande beginnt das Gebiet 
verstärkter Lumineszenz, welches bis etwa 35 sich verfolgen 
und die Kohlenbande A= 357 bei 31,25 besonders deutlich 
hervortreten läßt. 

Nr. 2. Im Kraterlicht erregt, 3 Min. dem Kraterspektrum 
exponiert bei etwa 0,05 mm breitem Spalt, 3 Stunden in Be- 
rihrung mit Krythrosinsilberplatte. Das Auslöschungsgebiet 
läßt sich von —11 bis in die Gegend von +24 verfolgen, 
zeigt also in seiner Ausdehnung keinen wesentlichen Unterschied 
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h je gegenüber Nr. 1, wohl aber einen merklichen in der Inten- 

 gitätsverteilung. Die Auslöschung am weniger brechbaren Teil 

He a des Spektrums hat stark zugenommen, am stärker brechbaren 

x - ve Ende dagegen starke Einbuße erlitten; insbesondere zwischen 


12 und 15 hat sich die Auslöschung stark vermindert. Die 
Kohlenbande 385 uu erscheint nicht mehr so stark ausgelöscht 
wie in Nr. 1; das Erregungsgebiet am ultravioletten Ende ist 
stärker ausgeprägt. 

Nr. 3. Im Kraterlicht erregt, 10 Min. dem Kraterspektrum 
ausgesetzt bei etwa 0,05 mm breitem Spalt, 15 Stunden in 
Berührung mit Erythrosinsilberplatte. Die Auslöschung, welche 
sehr intensiv ist, reicht von — 12 bis ungefähr. + 11,5; dann 
folgt da, wo in Nr. 2 noch ein Gebiet zwar gegenüber Nr. I 
schon stark verringerter Auslöschung vorhanden war, ein Be 
reich kräftiger Phosphoreszenzsteigerung, von ungefähr 11,5 
(A= 450) bis 18 (A= 410), mit einem Maximum zwischen 14 
und 15 (A=432 und 427); hieran schließt sich eine fast neu 
trale Gegend, 18 bis 22 (410 bis 390), noch ganz wenig aus 
gelöscht; und schließlich beginnt mit der Kohlenbande = 385 uu 
bei 22,5 ganz unvermittelt wieder ein Gebiet kräftiger Phos- 
phoreszenzsteigerung, welches auf dem Spektrogramm sich bis 
über 37 (etwa A = 335) erstreckt. 

Nr. 4. Im Kraterlicht erregt, 30 Min. dem Kraterspektrum 
ausgesetzt bei etwa 0,05 mm breitem Spalt, 16 Stunden in 
Berührung mit Erythrosinsilberplatte. Im wesentlichen wie Nr.3; 
die Partie 18,5 bis 22, welche die beiden Haupterregungs- 
gebiete trennt, erscheint jetzt ganz wenig erhellt. 

Nr. 5. Im Dunkeln erwärmt und abgekühlt, 30 Min. dem 
Kraterspektrum ausgesetzt bei gleicher Spaltweite wie vorher, 
1,5 Stunden in Berührung mit Erythrosinsilberplatte. Die Auf- 
nahme läßt nur idie beiden Erregungsgebiete im Blauviolett 
und Ultraviolett erkennen. Diese sind nicht so kräftig wie 
bei Nr. 4, was wohl auf die wesentlich geringere Kontaktdauer 
(1,5 Stunden gegen 16 Stunden) zurückzuführen sein dürfte. 

Alles in allem lehren die Ergebnisse mit SrS nichts wesent- 
lich Neues gegenüber denen mit CaS. Ein Gebiet verringerter 
hosphoreszenz im Ultraviolett, wie es Fomm für Balmainsche 
Leuchtfarbe gefunden hat, existiert nach meinen Versuchen auch 
für SrS, und wie bei jenem Stoff, so ist es auch bei diesem 
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gelungen zeigen, daß eine Umkehr Phosphoreasens ver- 


ringernder Wirkung in Phosphoreszenz steigernde Wirkung in 
diesem Gebiete erfolgt, sobald die allgemeine Phosphoreszenz 
der Platte geniigend abgeklungen ist. Auch hier ist fir die 
Wirkungsweise bestimmter Strahlen auf den phosphoreszierenden 
Körper nicht sowohl deren Wellenlänge oder Farbe als vielmehr 
auch das Intensitätsverhältnis maßgebend, in welchem die auf- 
fallende Strahlung zur jeweils vorhandenen Phosphoreszenz- 
strahlung steht. 


8. Zinksulfid nach Henry. 


Das phosphoreszierende Zinksulfid wurde von mir nach 
dem von Henry!) angegebenen Verfahren dargestellt. Chemisch 
reines Zinkchlorid von C. A. F. Kahlbaum, Berlin, wurde in 
destilliertem Wasser gelöst, dann Ammoniak hinzugesetzt bis 
zur Auflösung des zuerst gebildeten weißen Niederschlages. In 
diese Lösung wurde Schwefelwasserstoff geleitet, welcher weißes 
Zinksulfid in sehr feiner Verteilung ausfällt. Nachdem der 
Niederschlag sich abgesetzt hatte, wurde die darüber stehende 
klare Lösung abgegossen, der Rückstand zuerst eingedampft, 
dann getrocknet, und schließlich in kleineren Mengen in einem 
Platintiegel bis zur Weißglut erhitzt. 

Die so erhaltenen phosphoreszierenden Präparate verhielten 
sich hinsichtlich der Helligkeit und auch der Farbe des Phos- 
phoreszenzlichtes bei verschiedenen Herstellungen verschieden; 
diese war bei manchen Präparaten mehr gelbgrün, bei anderen 
dagegen goldgelb. Die am kräftigsten phosphoreszierenden 
wurden ausgewählt, um auf ihr Verhalten im Spektrum unter- 
sucht zu werden. 

Der Güte von Hrn. Prof. Dr. F. Giesel in Braunschweig 
verdanke ich ein von ihm ebenfalls nach dem Henryschen Ver- 
fahren hergestelltes, aber sehr viel heller phosphoreszierendes 
Zinksulfid, welches ich bei der äußerst großen Empfindlichkeit 
dieser Substanz gegenüber ultraroter Strahlung benutzen wollte, 
um den Wirkungsbereich dieses Phosphors im Ultrarot mit dem 
Gitterspektrographen genauer zu studieren. Leider hat der mir 
zur Verfügung stehende Spektrograph sich dafür als zu licht- 


1) Ch. Henry, Comp. rend. 115. p. 505—507. 1892. 
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schwach erwiesen; doch besteht begriindete Hoffnung, mit einem 
lichtstarken Gitterspektrographen zum Ziele zu gelangen, und 
unter Verwendung des vorziiglichen Gieselschen Zinksulfids 
die Phosphorophotographie des Sonnenspektrums etwa bis zur 
Wellenlänge 1,5 ins Ultrarot auszudehnen, also in ein Gebiet, 
in welchem direkte photographische Aufnahmen zurzeit aus 
geschlossen sind. Es ist mir eine angenehme Pflicht, Hrn. 
Prof. Giesel für das überaus freundliche Entgegenkommen, 
mit welchem er mir seine Präparate zur Verfügung gestellt hat, 
auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank auszusprechen, 

Für die in der Tafel XII wiedergegebenen Aufnahmen 
habe ich noch das von mir selbst dargestellte Zinksulfid benutzt, 
Ein von E. Ducretet, Paris, bezogenes Henrysches Zink- 
sulfid war von so geringer und noch dazu ganz ungleichmäßiger 
Phosphoreszenz, daß seine Verwendung unmöglich war. 

Was das phosphoreszierende Zinksulfid auch zu Demon- 
strationsversuchen äußerst wertvoll macht, ist seine außerordent- 
liche Empfindlichkeit gegenüber langwelliger Strahlung (etwa 
bis zur Wellenlänge 1,5). Der durch eine dünne (0,5 mm) 
Hartgummiplatte hindurchgehende Teil der ultraroten Strahlung 
einer Argandlampe oder einer elektrischen Glühlampe wirkt 
bereits in kürzester Zeit auslöschend auf einen mit phosphores- 
zierendem Zinksulfid überzogenen Schirm, so daß Gegenstände, 
welche sich vor der Hartgummiplatte befinden und ultrarote 
Strahlen nicht hindurchlassen, auf dem hinter der Hartgummi- 
platte befindlichen Phosphoreszenzschirm sich hell auf dunklem 
Grunde abbilden. Derart kann man mittels ultraroter Strah- 
lung sozusagen ein leuchtendes Schattenbild eines vor der Hart- 
gummiplatte angebrachten Geldstückes oder der vor die Hart- 

 gummiplatte gehaltenen Hand entwerfen. Balmainsche Leucht- 
farbe erweist sich für diese Demonstration als nicht geeignet, 
weil deren Auslöschungsgebiet bei weitem nicht so weit ins 
ep Ultrarot hineinreicht, als daB die durch Hartgummi hindurch- 
gehenden Strahlen auf sie noch eine beträchtliche Wirkung aus- 
üben könnten. Auch stört das bei der Balmainschen Leucht- 
farbe sehr stark hervortretende „Anfachungs“-Phänomen. 
Es ist hier der Ort, eines auffälligen Unterschiedes Er- 
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sich auszeichnet, und welcher das Verhalten gegeniiber solchen 
Strahlen betrifft, welche eine auslöschende Wirkung auf die 
betreffenden Phosphore betätigen. Während sonst beim Auf- 
treffen solcher Strahlen der Auslöschung erst eine Anfachung des 
Leuchtens vorhergeht (vgl. p. 425, 426), ist beim Zinksulfid von 
diesem Phänomen der Anfachung durchaus nichts zu bemerken; 
gleichzeitig vollzieht sich die Auslöschung in einem kleinen 
Bruchteil der Zeit, welche bei den Erdalkalisulfiden nötig ist, 
um merkliche Wirkungen hervorzubringen. 

Aus der Tatsache, daß beim Zinksulfid eine Auslöschung 
— und noch dazu eine höchst intensive — ohne vorher- 
gehende Anfachung vorhanden ist, folgt, daß die auf p. 426 
zitierte Ansicht von E. Becquerel, nach welcher ein bestimmter 
Phosphor nach gleicher Phosphoreszenzerregung immer eine 
gleiche Summe von Licht verausgabt, wenn auch je nach 
den Umständen schwächeres Licht in längerer Zeit oder 
stärkeres Licht in kürzerer Zeit, nicht aufrecht gehalten 
werden kann. Beim Zinksulfid ist es zweifellos, daß es, zur 
Phosphoreszenz angeregt, beim Auftreffen langwelliger Strahlen 
in dem Zeitraume bis zur völligen Auslöschung nur einen ver- 
schwindend geringen Bruchteil derjenigen Lichtmenge veraus- 
gabt, welche dasselbe und in derselben Weise erregte Zinksulfid 
emittiert, wenn die Phosphoreszenz in gewöhnlicher Art abklingt, 
ohne Hinzutritt strahlender Energie von außen. 

Was dagegen den Einfluß einer Erwärmung anlangt, so 
ist ein qualitativer Unterschied in dem Verhalten des Zink- 
sulfids gegenüber demjenigen anderer phosphoreszierender 
Substanzen nicht zu beobachten. Wie bei diesen bewirkt auch 
beim Zinksulfid eine Temperaturerhöhung stets eine Verstärkung 
der Leuchtintensität unter gleichzeitiger Abkürzung der Phos- 
phoreszenzdauer. Wärmezufuhr hat also auch beim Zinksulfid 
eine „anfachende‘“ Wirkung, während den weniger brechbaren 
Strahlen des Spektrums, soweit sie überhaupt die Substanz 
beeinflussen, eine anders geartete, rein „auslöschende“ Wirkung 
zukommt. Die Beequerelsche Deduktion der Auslöschung oder 
Verringerung der Phosphoreszenz aus der Wärmewirkung der 
betreffenden Strahlen, eine Erklärung, welche schon beim 
Calciumsulfid infolge der Fommschen Beobachtung Zweifel 
an ihrer Richtigkeit erregte (vgl. p. 429), muß nach den Ergeb- 
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nissen beim Zinksulfid wenigstens fir diesen phosphoreszierenden 
Körper als widerlegt bezeichnet werden, und man wird bei 
einer Theorie dieser Erscheinungen nicht umhin können, 
die thermischen Wirkungen, welche anscheinend immer an- 
fachender Natur sind, völlig zu trennen von den spezifischen 
Wirkungen der betreffenden Strahlungsarten, welche je nach 
den Umständen, indem sie auf eine schnelle Herstellung eines 
bestimmten Strahlungsgleichgewichtes hinzielen, die vorhandene 
Phosphoreszenz verstärken oder abschwächen können. 

Nun noch eine Bemerkung, welche schon früher hätte ge- 
macht werden können, aber auch hier nicht am unrichtigen 
Platze ist. Will man einen Phosphor zu möglichst hellem 
Leuchten anregen, so muß man dafür sorgen, daß möglichst 
nur solche Strahlen auf ihn treffen, welche bei ihm die Phos- 
phoreszenz vorzugsweise zu steigern imstande sind, und muß 
solche Strahlen von ihm fernhalten, welche bei ihm eine aus- 
löschende Wirkung betätigen. Bei Verwendung des Lichtes 
weißglühender Körper wird man also gut tun, in den Strahlen- 
gang Lichtfilter einzuschalten, welche den weniger brechbaren 
Teil des Spektrums absorbieren. Verwendet man hierzu mit 
blauen Flüssigkeiten gefüllte Glasküvetten, so konstatiert man 
häufig nur geringe Wirkungen, entweder weil die Flüssigkeiten 
zu viel ultrarotes Licht durchlassen, oder weil durch das Glas 
gleichzeitig erregendes ultraviolettes Licht zurückgehalten wird. 
Blaues Kobaltglas ist im allgemeinen schädlich, weil es die 
Ultraviolettabsorption des Glases besitzt, dagegen wesentliche 
Teile des äußersten Rot und Ultrarot hindurchläßt. Gut ver- 
wendbar ist dagegen das Blauviolettglas von Schott u. Gen, 
Jena, wegen seiner ausgezeichneten Absorption des weniger 
brechbaren Spektralgebietes. Schon bei der Erregung der 
Balmainschen Leuchtfarbe durch elektrisches Licht oder 
direktes Sonnenlicht ist das Vorsetzen eines Lichtfilters aus 
diesem Glase von Vorteil; ganz überraschend aber ist die 
günstige Wirkung des Farbglases beim Zinksulfid, was eben 
darauf zurückzuführen ist, daß diese Substanz erstens viel 
empfindlicher ist für die der Phosphoreszenz ungünstige Wirkung 
ultraroter Strahlen, und zweitens in der Hauptsache von solchen 
Strahlen zu kräftiger Phosphoreszenz erregt wird, welche noch 

Blauviolettglas hindurchgehen, dessen Absor 
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tion am ultravioletten Ende des Spektrums hier nicht sehr _ 
stört. (Noch bessere Wirkungen wären natürlich von geschmol- en 
zenem Quarz zu erwarten, welcher in gleicher Weise wie das 
Blauviolettglas gefärbt wäre.) Für die Phosphoreszenzerregung 
des obigen Strontiumsulfides ist dagegen das Farbglas von 
keiner günstigen Wirkung, da das Haupterregungsgebiet dieses 
Stoffs zu weit im Ultraviolett gelegen und das Auslöschungs- 
gebiet im Ultrarot nicht ausgedehnt genug ist. 

Es sei noch bemerkt, daß die günstige Wirkung des Blau- 
violettglases für die Phosphoreszenzerregung des ZnS von mir 
erst gefunden wurde, als die spektrale Untersuchung dieses 
Stoffs von mir schon ausgeführt war, so daß ich bei der Ge- 
winnung der Spektrogramme nur eine vergleichsweise schwach 
phosphoreszierende Platte zur Verfügung hatte. 

Tafel XII gibt die Übersicht der mittels solcher Phos- 
phoreszenzplatte aus Zinksulfid erhaltenen Phosphorophoto- 
graphien. Als lichtempfindliche Platte zum Fixieren des 
Spektrumbildes diente ‘wieder mit Vorteil die beim Strontium- 
sulfid erwähnte Erythrosinsilberbadeplatte (vgl. p. 443). 

Nr. 1. Im Bogenlicht zur Phosphoreszenz erregt, 5 Sek. 
dem Spektrum exponiert bei etwa 0,05 mm breitem Spalt, 
60 Min. in Berührung mit Erythrosinsilberplatte. Merkliche 
Auslöschung im Ultrarot von etwa — 13,5 bis —11 mm, dann 
ein Band stark verminderter Auslöschung bis ungefähr — 9,5. 
worauf die Auslöschung wieder stärker wird, zwischen —7 und 
-3 ein Maximum erreicht, um dann wieder schwächer zu 
werden und in der Gegend von +9 (A = 470) allmählich in 
den zu stärkerer Phosphoreszenz erregten Teil überzugehen. 

Nr. 2. Im Kraterlicht erregt, 20 Sek. dem Spektrum 
ausgesetzt bei gleicher Spaltweite wie vorher, 2 Stunden in 
Berührung mit Erythrosinsilberplatte. Ausgelöschter wie er- 
regter Teil sind infolge der längeren Einwirkung des Spektrums 
deutlicher ausgeprägt, Übergang von Phosphoreszenzverminderung 
und Phosphoreszenzvermehrung bei ungefähr + 7,5 (A = 484, 
in der Nähe von F nach Blau hin); sonstige quantitative 
Unterschiede gegenüber Nr. 1 sind nicht vorhanden. 

Nr. 3. Im Bogenlicht erregt, 40 Sek. dem Spektrum hei 
unveränderter Spaltweite ausgesetzt, 40 Min. in Berührung mit 
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jetzt auch in dem weniger ausgelöschten Gebiet zwischen —11 # 
und —9,5 recht beträchtlich, neutrale Stelle bei + 7 (A = 488, 
in der Nähe von F nach Grün hin). 

Nr. 4. Im Kraterlicht erregt, 1 Min. dem Spektrum aus- 
gesetzt bei derselben Spaltweite, 14 Stunden in Berührung 
mit Erythrosinsilberplatte. Das Band verminderter Auslöschung 
ist fast ganz von den anstoßenden stärker ausgelöschten Teilen 
absorbiert, neutrale Stelle bei + 6,5 (A = 494). 

Nr. 5. Im Bogenlicht erregt, 3 Min. dem Spektrum aus- 
gesetzt, wieder bei 0,05 mm breitem Spalt, 15 Stunden in 
Berührung mit Erythrosinsilberplatte. Auslöschung von —14 
+ 6,5; die Stelle geringerer Auslöschung bei — 10,5 nur 
noch ganz schwach angedeutet; die erregende Wirkung, welche 
bei + 7 im Blaugrün schon in starkem Maße vorhanden ist, 
läßt sich verfolgen bis etwa + 37, d. h. bis an die Wirkungs- 
grenze des Apparates, nimmt aber schon an der Grenze von 
Violett und Ultraviolett merklich an Intensität ab (bis auf die 
stärker ausgeprägten Kohlenbanden), woraus sich ergibt, daß es 
in diesem Bereich hauptsächlich die stärker brechbaren sicht- 
baren Teile des Spektrnms sind, ungefähr von der Wellenlänge 
490 wu an, welche das phosphoreszierende Zinksulfid zu kräfti- 
gerem Leuchten bringen. Damit im Einklang steht die gerade bei 
diesem Phosphor zu beobachtende günstige Wirkung des Blau- 
violettglases. Die auslöschende Wirkung reicht beim Zinksulfid 
weiter ins Ultrarot hinein als bei irgend einem anderen unter- 
suchten phosphoreszierenden Körper, nach einer ungefähren 
Schätzung bis etwa 1,5 u. Genauere Bestimmungen sollen 
später mit einem lichtstarken Gitterspektrographen unter Ver- 
wendung des ausgezeichnet phosphoreszierenden Gieselschen 
Zinksulfidpräparates erfolgen. 

Nr. 6. Im Dunkeln erwärmt und dann 6 Wochen vor 
Licht geschützt in einem Blechkasten aufbewahrt; 15 Min. 
dem Spektrum ausgesetzt bei etwa 0,05 mm breitem Spalt, 
dann 4 Stunden in Berührung mit Erythrosinsilberplatte. Die 
Phosphoreszenz ist erregt von etwa + 5,5 (A = 505) bis an 
die Grenze des von den Glasteilen des Apparates noch hin- 
durchgelassenen Ultraviolett (+ 37,5 mm, etwa A = 335), 

Bei einem Vergleich der Resultate für ZnS mit denjenigen 
von CaS und SrS fällt auf, daß die Auslöschung im Ultra- 
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violett, wie sie bei CaS zuerst von Fomm, bei SrS zuerst 
yon mir festgestellt ist, bei ZnS nicht beobachtet wurde. Dies 
dürfte aber lediglich darauf zurückzuführen sein, daß die all- 
gemeine Lumineszenzerregung meiner ZnS-Platte stets nur 
eine verhältnismäßig schwache gewesen ist infolge mangelhaften 
Materiales und Unkenntnis der günstigen Wirkung des Blau- 
violettglases. Es ist zu erwarten, daß bei genügender Anfangs- 
intensität der Phosphoreszenz auch im brechbareren Strahlungs- 
gebiete Auslöschungsphänome sich würden feststellen lassen. 

Auf sonstige Unterschiede in dem Verhalten des ZnS ist 
schon aufmerksam gemacht worden. 


Der zu den Versuchen benutzte Flußspat war der Samm- 
lung des physikalischen Institutes entnommen. Am Tageslicht 
zeigte er eine blaßviolette, an Amethyst erinnernde Färbung; 
in dieser Farbe fluoreszierte er besonders schön, wenn das an 
ultravioletten Strahlen reiche Licht des Kohlenbogens oder der 
Magnesiumflamme auf ihn einwirkte. Der Flußspat wurde in 
einer Achatschale mit Achatpistill zu einem möglichst feinen, 
nunmehr fast rein weiß gefärbten Pulver zerrieben und in dieser 
Form in derselben Weise wie die anderen Substanzen der Unter- 
suchung unterzogen. 

Schon bei der okularen Betrachtung der unzerkleinerten 
Kristalle hatte es sich gezeigt, daß die nach Aufhören der Be- 
strahlung zurückbleibende sichtbare Phosphoreszenz sehr viel 
merklicher war, wenn bei der Bestrahlung mit dem Lichte der 
Schuckertschen Bogenlampe das Licht der beiden glühenden 
Kohlenenden abgeschirmt wurde (so daß nur das Licht des 
Flammenbogens den Flußspat treffen konnte), als wenn dies 
nicht geschah, und gleichzeitig mit dem Lichte des Bogens auch 
dasjenige der Kohlen auf den Kristall einwirkte. Es wurde 
daraus geschlossen, daß es in der Hauptsache sehr kurzwellige 
ultraviolette Strahlen sind, welche den Flußspat zu kräftiger 
Phosphoreszenz erregen, und daß die Mehrzahl der im weißen 
Kohlenlichte enthaltenen Strahlen die Phosphoreszenz des Fluß- 
spates schon in hohem Grade beeinträchtigen. Diese hinsicht- 
lich der Phosphoreszenzerregung sehr unterschiedliche Wirkung 
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 Sonnenlichtes und des zerstreuten Tageslichtes kommt auch auf 
den mit dem pulverisierten Flußspat aufgenommenen Phosphoro- 
_ photographien in sehr augenfälliger Weise zum Ausdruck, 
wovon die Reproduktionen der Tafel XIII Zeugnis ablegen. 

Bei Nr. 1 war die Phosphoreszenzplatte im Lichte des 
elektrischen Bogens erregt, sogleich 5 Min. lang im Spektrum 
des Kraters belichtet bei etwa 0,05 mm breitem Spalt, dann 
auf die Dauer von 4 Stunden in Berührung mit gewöhnlicher 
photographischer Platte (Schleussner, Moment). Soweit sich 
eine Wirkung des Spektrums auf den phosphoreszierenden Flub- 
spat erkennen läßt, ist diese hier lediglich auslöschender Natur, 
und zwar läßt sich die auslöschende Wirkung auf dieser Platte 
von etwa —5 (A= 725) im noch sichtbaren Rot bis in die 
Gegend von +25 (A= 376) im Ultraviolett verfolgen, mit 
einem Maximum der Auslöschung in der Nähe der D-Linie und 
einem zweiten an der Stelle 22,5, dieses durch die Kohlenbande 
385 wu verursacht. Wegen der verhältnismäßig schwachen 
Wirkung wurde die Expositionsdauer verlängert, und 

Nr. 2 gibt dementsprechend die Wirkungen wieder, welche 
bei 15 Min. dauernder Bestrahlung mit dem Kraterspektrum 
unter sonst gleichartigen Versuchsbedingungen erhalten wurden. 
Hier ist die auslöschende Wirkung eine bei weitem intensivere; 
sie reicht nachweisbar von — 8,5 im Ultrarot bis + 28 im 
Ultraviolett, ohne jede Lücke, wieder mit einem Maximum un- 
weit der D-Linie und den die Lage charakteristischer Kohlen- 
banden angebenden Maximis. Von einer Phosphoreszenz er- 
regenden Wirkung des Kraterspektrums zeigt sich auch auf 
dieser Platte nicht die mindeste Spur. 

Bei Nr. 3 wurde nach Erregung der Phosphoreszenz mittels 
Bogenlichtes die Dauer der Einwirkung des Spektrums auf 
30 Min., bei Nr. 4 auf 60 Min. bemessen, im ersten Falle bei 
etwa 0,05, im letzten bei etwa 0,2 mm breitem Spalt; Dauer 
des Kontaktes mit der photographischen Platte 17 bez. 20 Stunden. 
Die Platten lassen erkennen, daß mit zunehmender Dauer und 
Lichtstärke des bestrahlenden Spektrums die auslöschende Wir- 
kung nach dem ultraroten Ende hin sich mehr und mehr aus- 
dehnt; so läßt sie sich z. B. bei Nr. 4 schon deutlich bis 
— 10 verfolgen; andererseits läßt die auslöschende Wirkung 

de des Spektrums sich bis etwa + 30 nachweisen. 
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Von irgend welcher Phosphoreszenzsteigerung jenseits dieser 
Grenze ist auch bei diesen Phosphorophotographien nicht die 
leiseste Andeutung vorhanden. 

Nr. 5 gibt das Resultat einer 2,5 stündigen Einwirkung 
eines lichtstarken Spektrums auf die in gleicher Weise wie 
bei Nr. 1 bis 4 (durch den Flammenbogen) erregte Phosphores- 
zenzplatte. Auch hier nicht die Spur eines Gebietes ver- 
stärkter Phosphoreszenz, dagegen kräftigste Auslöschung im 
ganzen sichtbaren Spektrum, bis —11 weit ins Ultrarot und 
bis +32 weit ins Ultraviolett hinübergreifend. 

Diese Ergebnisse waren sehr überraschend. Auch bei 
stundenlanger Exposition im Spektrum zeigt sich hiernach 
ebenso wie bei einer nur wenige Minuten währenden stets nur 
ein Auslöschungs-, nie ein Erregungsphänomen, trotzdem doch 
dieselbe Lichtquelle, deren Spektrum auf die Platte einwirkt, 
in seinem auf den Flammenbogen entfallenden Teile den FluB- 
spat vorher zu einer kräftigen, photographisch höchst wirk- 
samen Phosphoreszenz erregt hatte. 

Die nächstliegende Erklärung dieses scheinbaren Wider- 
spruches ist offenbar die, das Ausbleiben erregender Wir- 
kungen im Spektrum auf die Absorption ultravioletten Lichtes 
durch die Glasteile des Apparates zurückzuführen und anzu- 
nehmen, daß die Phosphoreszenzerregung des untersuchten 
Flußspats in der Hauptsache nur durch sehr kurzwellige ultra- 
violette Strahlen zustande kommt, welche wohl noch durch Luft, 
aber nicht mehr durch die Glaslinsen und das Glasprisma des 
Spektrographen hindurchzudringen vermögen (A zwischen 185 
und 335 un). 

Diese Erklärung, welche den bisher beschriebenen Er- 
scheinungen völlig gerecht werden würde, erhält noch eine 
gewisse Stütze durch die Natur des vom Flußspat emittierten 
Phosphoreszenzlichtes. Es war oben erwähnt, daß der Flub- 
spat sichtbar und zwar mit blaßvioletter Farbe phosphores- 
zierte. Immerhin war dieses sichtbare Phosphoreszenzlicht 
nur schwach, während derselbe Flußspat sich noch von kräf- 
tigster photographischer Wirkung zeigte, wenn seine Phos- 
phoreszenz mit dem Auge schon lange nicht mehr wahr- 
genommen werden konnte. Daraus ist zu schließen, daß die 


Phosphoreszenz des Flußspats selbst nicht sowohl in violetten, 
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als vielmehr hauptsächlich in ultravioletten Strahlen erfolgt, 
woraus dann wieder nach dem Stokesschen Gesetz zu mut- 
maßen wäre, daß diejenigen Strahlen, welche den ultraviolett 
phosphoreszierenden Flußspat zu dieser Phosphoreszenz zu 
erregen imstande sind, einem noch entlegeneren Ultraviolett 
von noch kürzerer Wellenlänge angehören müßten. 

Das Spektrum der durch Röntgenstrahlen erregten Flub- 
spatstrahlen ist von Winkelmann und Straubel!) untersucht 
worden vermittelst Quarzlinsen und Quarzprisma, und diese 
Forscher haben gefunden, daß die photographische Wirkung 
der Flußspatstrahlen auf den von ihnen benutzten Platten bei 
A= 396 wu beginnt, bei ungefähr 274 uu ein Maximum er- 
reicht und bei 233 wp aufhört. Nimmt man die Gleichartig- 
keit des durch die Röntgenstrahlen erregten, von Winkelmann 
und Straubel untersuchten Fluoreszenzlichtes und des bei 
meinen Versuchen durch ultraviolette Bestrahlung hervor- 
gerufenen Phosphoreszenzlichtes an, so würde das Stokessche 
Gesetz verlangen, daß die den Flußspat zur Phosphoreszenz 
erregenden ultravioletten Strahlen in der Hauptsache von einer 
Wellenlänge kleiner als 274 uu sind, also von einer genügend 
kleinen Wellenlänge, um in der Tat von den Glasteilen des 
Apparates völlig absorbiert zu werden. 

Trotzdem läßt sich zeigen, daß diese Erklärung, so plau- 
sibel sie auf den ersten Blick auch scheinen mag, den Kern 
der Sache doch nicht trifft. Man erinnere sich der Fomm- 
schen Beobachtung einer bei der Balmainschen Leuchtfarbe 
gleichfalls im Ultraviolett vorhandenen Auslöschung, gleich- 
zeitig aber auch der Tatsache, daß dieses Auslöschungsphänomen 
als kein besonderes Charakteristikum des genannten Phosphors 
sich erwies, sondern durch Änderung des Intensitätsverhält- 
nisses von Phosphoreszenz und spektraler Bestrahlung in ein 
Gebiet höchst kräftiger Phosphoreszenzsteigerung übergeführt 
werden konnte. Zu dieser Umkehr der von Fomm beobach- 
teten Auslöschung in Erregung bedurfte es bei der Balmain- 
schen Leuchtfarbe nur einer verhältnismäßig kurzen Auf- 
bewahrung der zu starker Phosphoreszenz erregten Platte in 


u A. Winkelmann u. R. Straubel, Wied. Ann. 59. p. 336 bis 
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nem dunklen Raum bis zum Zeitpunkt der spektralen Be 
strahlung; auf der genügend abgeklungenen Phosphoreszenz- 


platte konnten dann auslöschende Wirkungen im Ultraviolet 
U yicht mehr erzielt werden, sondern die vorher dort 
t geléschten Stellen zeigten sich jetzt in kräftig erregte ver- ieee 
wandelt. 
- Sollte eine ähnliche Erscheinung nicht auch beim Flußspa oF Se 
t in Frage kommen, und wenn in der Tat die beim at 
e im Ultraviolett beobachtete Phosphoreszenzvernichtung in ihre 
4 Wesen mit der von Fomm beim Calciumsulfid beobachteten 


i Auslöschung übereinstimmt, wie kommt es, daß dieselbe sich 
- nicht umkehrt, trotzdem doch in dem letzten der bisher disku- 
. tierten Fälle (Nr. 5) die Bestrahlung mit intensivem Spektrum 
A stundenlang währte? 
Nun, die Antwort darauf ist leicht gegeben. Auch bei der 
: Balmainschen Leuchtfarbe wiirden wir die Umkehr der Aus- 
> löschung im Ultraviolett in Erregung nicht beobachten, auch 
; nicht bei stundenlanger Bestrahlung, wenn die Balmainsche 
; Leuchtfarbe sozusagen eine Leuchtfarbe par excellence wire, 
d.h. wenn die allgemeine Phosphoreszenzhelligkeit der durch 
, die anfängliche Belichtung erregten Platte nur sehr langsam 
abnihme und längere Zeit hindurch auf der ursprünglichen 
Höhe nahezu erhalten bliebe. Um die Umkehr beobachten zu 
können, mußte die Intensität des Phosphoreszenzlichtes schon 
eine verhältnismäßig geringe geworden sein. Wie nun, wenn 
! beim Flußspat die Phosphoreszenz nur sehr langsam abklingt? 
Es ist leicht einzusehen, wie dann für den Fall, daß die Phos- 
| phoreszenzerregung eine sehr starke war im Vergleich zu der 
| Intensität des auffallenden Spektrums, an den für das Auf- 
| treten der Phosphoreszenzverminderung im Ultraviolett mab- 
gebenden Intensitätsverhältnissen auch bei einer zeitlich ziem- 
| lich ausgedehnten Exposition nichts geändert wird, und eine 
| Umkehr der Phosphoreszenzverminderung in Phosphoreszenz- 
steigerung nicht zur Beobachtung gelangen kann — gerade so 
wie umgekehrt bei verhältnismäßig schnell abklingenden Phos- 
phoren die Bedingungen für das Auftreten auslöschender Wir- 
kungen im Gebiete erregender Strahlen sehr ungünstige sind 
und solche auslöschenden Wirkungen schwer werden realisiert 
werden können. Also wäre alles noch in Ordnung, und ein 
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prinzipieller Unterschied in dem Verhalten der Balmainschen 
Leuchtfarbe und demjenigen des FluBspats nicht vorhanden, 
wenn wir annehmen, 1. daß der Flußspat zu relativ starker 
ultravioletter Phosphoreszenz erregt war, und 2. daß seine 
Phosphoreszenz nur sehr langsam abklingt, wenigstens von 
einer gewissen, noch relativ beträchtlichen Intensität des Phos- 
phoreszenzlichtes an. Daß das letztere in der Tat der Fall 
ist, kann man dadurch nachweisen, daß ein kräftig erregter 
Flußspat nach mehrtägiger Aufbewahrung im Dunkeln noch 
auf die photographische Platte wirkt. 

Nach alledem müßten wir auch beim Flußspat im Ultre- 
violett zu einer Umkehr der Phosphoreszenzverminderung in 
Phosphoreszenzvermehrung gelangen. wenn wir bei ungeänderter 
Intensität des bestrahlenden Spektrums für eine nach Bedarf 
herabgesetzte allgemeine Phosphoreszenzhelligkeit der Platte 
sorgen, und diese erreichen wir am bequemsten, wenn wir die 
Erregung statt mit dem stark wirksamen Licht des Kohle- 
bogens mit anderen weniger kräftig wirkenden Lichtquellen 
vornehmen. Da schon die Vorversuche gezeigt hatten, daß 
das gewöhnliche elektrische Licht (Licht der glühenden Kohlen- 
enden plus dem des Bogens) nicht so wirksam ist wie das des 
Bogens allein, so wurde zunächst das erstere in Betracht 
gezogen. 

Nr. 6 gibt das damit gewonnene Spektrogramm. Im 
Kraterlicht erregt, sogleich 30 Min. dem Spektrum ausgesetzt 
bei etwa 0,2 mm breitem Spalt, dann 16 Stunden in Berührung 
mit photographischer Platte. Hier zeigt sich in der Tat am 
ultravioletten Ende des Spektrums ein Erregungsgebiet, un- 
gefähr bei +16,5 (A = 418) einsetzend. Besonders stark er- 
regt zeigt sich der Flußspat bei der Kohlenbande 357 uu. Die 
Phosphoreszenzerhöhung läßt sich etwa bis +36 verfolgen 
(A = 340), wenn auch in ähnlicher Weise diskontinuierlich wie 
bei den Ubergangsstadien der Spektra auf Balmainscher 
Leuchtfarbe. Die auslöschende Wirkung reicht weit ins Ultra 
rot; bis etwa —11 ist sie deutlich zu verfolgen; dann wird 
sie fast unmerklich, bis sich in der Gegend von —20,5()) 
wieder eine deutliche Phosphoreszenzverminderung zeigt. 

Nr. 7. Erwärmt; nach der Abkühlung in direktem Sonnen- 


licht erregt, 30 Min. dem Spektrum des Kraters exponiert 
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bei etwa 0,2 mm breitem Spalt, 22 Stunden in Berührung mit 
photographischer Platte. Auslöschung von —11 im Ultrarot 
bis +10 (A = 462), von da Erregung bis +35. 

Nr. 8. Erwärmt; abgekühlt dem diffusen Tageslicht aus- 
gesetzt, 1 Stunde dem Spektrum exponiert bei gleicher Spalt- 
weite wie vorher, 21 Stunden in Berührung mit photographischer 
Platte. Auslöschungs- und Erregungsgebiet nicht wesentlich 
verschieden von Nr. 7; die Auslöschung erscheint etwas stärker. 
Auf dem Originalnegativ zeigt sich wieder das Auslöschungs- 
gebiet bei etwa —20 angedeutet wie bei Nr. 6. 

Nr. 9. Längere Zeit erwärmt; nach der Abkühlung, ohne 
daß vorher Licht die Platte getroffen hätte, dem Kraterspek- 
trum 1 Stunde exponiert bei etwa 0,05 mm breitem Spalt; dann 
5 Stunden in Berührung mit photographischer Platte. Gegen 
weißes Papier gehalten, zeigt das Originalnegativ ein Erregungs- 
gebiet, welches von —6,5 an der Grenze des Ultrarot bis in 
die Gegend von +37 (4 = 335) im Ultraviolett reicht. Zuerst 
ist die Phosphoreszenzerregung im Ultrarot sehr schwach, zeigt 
dann in der Gegend der Natriumlinie, zwischen —0,5 und 
+1,0 (y = 600 und 570) ein Band stärkerer Erregung, nimmt 
wieder ab und zeigt ein stärkeres Anwachsen erst wieder bei 
+70 (4 = 487). Die positive Reproduktion läßt diese Ver- 
hältnisse nicht so deutlich hervortreten, obgleich absichtlich 
schwächer kopiert. 

Was das auf den Platten Nr. 6 und Nr. 8 angedeutete 
Auslöschungsgebiet in der Gegend von —20 tief im Ultrarot 
anbetrifft, so ist ein abschließendes Urteil darüber noch nicht 
möglich. Es liegt nahe, an das ultrarote Strahlungsgebiet zu 
denken, für welches der Flußspat metallisch absorbiert und 
reflektiert. Dazu wäre aber erforderlich, daß von den vielen 
Glasteilen des Apparates noch ultrarote Strahlen von so großer 
Wellenlänge in merklichem Betrage hindurchgelassen worden 
wären, während doch die Absorption des Glases für größere 
Wellen als 3 u sehr stark anwächst. An die Wirkung falscher 
Reflexionen im Prisma etc. zu denken, scheint aber noch 
weniger zulässig, da solche sich dann sicher auch bei den 
anderen phosphoreszierenden Substanzen, insonderheit bei 
dem auf die Auslöschungswirkung so überaus empfindlich 
reagierenden Zinksulfid bemerkbar gemacht hätten, was aber 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18, 30 
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durchaus nicht der Fall ist. Ich halte deshalb einstweilen die 
erste Erklärung für die wahrscheinlichere, und nehme an, 
daß von denjenigen langwelligen ultraroten Strahlen, für welche 
der Flußspat ein metallisches Absorptionsvermögen besitzt, 
noch ein, wenn auch sehr geringer, doch merklicher Bruchteil 
durch die Glasteile hindurch auf die Flußspatplatte gelangt 
ist und hier die beobachtete phosphorographische Wirkung 
ausgeübt hat. Die Richtigkeit dieser Annahme habe ich vor, 
mit einem Steinsalzspektrographen zu prüfen, da ja Steinsalz 
noch für viel längere Wellen nahezu völlig diatherman ist. 

Sehen wir von diesem noch unsicheren Ergebnis ab, so 
lehren die Ergebnisse beim Flußspat jedenfalls, daß diese Sub- 
stanz wegen ihrer langandauernden Phosphoreszenz verbunden 
mit einer kräftigen photographischen Wirksamkeit ihrer Strah- 
lung sich ganz hervorragend zum näheren Studium der Phos- 
phoreszenzerscheinungen eignet. Keiner der untersuchten 
Körper zeigt die Umkehr der Erregungs- und Auslöschungs- 
phänomene der Phosphoreszenz schöner und auffälliger als 
gerade der Flußspat, bei welchem es ein leichtes ist, je nach 
Wahl der erregenden Lichtart, ein Gebiet kräftiger Phosphores- 
zenzverminderung in ein solches kräftiger Phosphoreszenzer- 
höhung umzuwandeln und umgekehrt. Ein und derselbe Fluß- 
spat, welcher, mit dem an ultravioletten Strahlen reichen 
Flammenbogen kräftig erregt, Auslöschung im ganzen Spek- 
trum bis an die Grenze des im Apparate zu beobachtenden 
Ultraviolett zeigt, wird umgekehrt, wenn seine Phosphoreszenz- 
helligkeit vorher auf Null herabgesetzt worden war, vom ganzen 
Spektrum bis ins Ultrarot hinein zu einem photographisch er- 
kennbaren Phosphoreszenzleuchten erregt; bei mittlerer All- 
gemeinphosphoreszenz zeigen sich sowohl Auslöschungs- als 
auch Erregungsgebiete, und die neutrale Grenze zwischen 
beiden wandert mit zunehmender Phosphoreszenzhelligkeit der 
Platte stets von Stellen größerer Wellenlänge zu solchen 
kleinerer Wellenlänge, wie dies die verschiedenen Aufnahmen 
der Taf. XIII deutlich zum Ausdruck bringen. 

Nun noch eine Bemerkung. In der Tatsache, daß auf 
einer Flußspatplatte ohne Anfangsphosphoreszenz an den Stellen, 
wo gelbe, rote und sogar ultrarote Strahlen des prismatischen 
ern eine unsichtbare, aber photographisch 
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gut wirksame, somit wahrscheinlich ziemlich kurzwellige Phos- 
phoreszenzstrahlung entsteht, liegt anscheinend ein auffälliger 
Widerspruch mit dem Stokesschen Gesetz vor. Es ist jedoch 
noch eine andere Auffassung möglich, auf welche Hr. Prof. 
Wiener die Freundlichkeit hatte mich hinzuweisen, und durch 
welche der Widerspruch mit dem Stokesschen Gesetz ver- 
mieden würde. Nach Hrn. Prof. Wiener ist es sehr wohl 
möglich, daß jene Erregung der Phosphoreszenz am roten 
Ende des prismatischen Spektrums gar nicht auf ultrarote, rote 
und gelbe Strahlen zurückzuführen ist, sondern auf ultraviolette 
Strahlen sehr kleiner Wellenlänge, für welche Luft wie Glas 
wieder besser durchlässig sein sollen, und welche durch anomale 
Dispersion an jene Stellen des prismatischen Spektrums ge- 
langen. Der Beweis für die Richtigkeit dieser Auffassung 
würde durch eine Wiederholung der Aufnahme mit einem 
Gitterspektrographen zu erbringen sein, wobei das fragliche 
Erregungsgebiet am roten Ende verschwinden und sich am 
äußersten ultravioletten Ende wiederfinden müßte; gleichzeitig 
würde auf diese Weise eine genaue Wellenlängenbestimmung 
erzielt werden. Will man auf diese verzichten, so könnte 
man auch so verfahren, daß man bei ungeändertem Spektro- 
graphen eine andere Strahlungsquelle zur Erzeugung des Spek- 
trums benutzt. Verwendet man als solche z. B. einen Argand- 
brenner, dessen Licht relativ sehr reich an roten und ultra- 
toten Strahlen ist, aber vermutlich frei von jenen hypotheti- 
schen kürzesten ultravioletten Strahlen sein wird, so wäre 
nach der Wienerschen Auffassung zu erwarten, daß eine er- 
regende Wirkung am roten Ende des prismatischen Spektrums 
ausbliebe; andernfalls wäre der Widerspruch mit dem Stokes- 


Es soll an dieser Stelle nicht der Versuch gemacht werden, 

eine exakt durchgeführte Theorie der Phosphoreszenzerschei- 
nungen zu geben, welche sowohl den früheren als auch den 
im Laufe dieser Untersuchung gewonnenen experimentellen 
Ergebnissen gerecht wird. Dazu scheint mir noch nicht ge- 
nügendes quantitatives Material vorzuliegen, welches eine exakte 
Prüfung einer mathematisch durchgeführten Theorie zulieBe. 

30* 
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Es sei hier nur das eine bemerkt, daß die Ergebnisse der vor- 
liegenden Arbeit sich durchaus mit der bisher üblichen Grund- 
vorstellung vereinen lassen, welche man sich von dem Wesen 
der Fluoreszenz und Phosphoreszenz seit E. Becquerel ge 
bildet hat. 

Was diese Grundvorstellung selbst betrifft, so ist sie etwa 
die folgende. Man nimmt an, daß der phosphoreszierende 
Körper im allgemeinen aus zwei ineinander überführbaren Be- 
standteilen A und B zusammengesetzt ist, wobei es zunächst 
dahingestellt bleiben mag, ob der Prozeß der Überführung von 
A in B und von B in A von mehr physikalischer oder mehr 
chemischer Natur zu denken ist, und ob die Bestandteile 4 
und B selbst einheitlich oder zusammengesetzt sind. Durch 
kurzwellige Bestrahlung soll eine Überführung einer gewissen 
Menge A in eine entsprechende Menge B bewirkt werden; die 
Rückbildung von B in A soll dann von Phosphoreszenzleuchten 
begleitet sein. Diese Rückbildung von B in A vollzieht sich 
auch schon während der Bestrahlung mit kurzwelligem Lichte, 
weswegen der Körper bereits während dieser Bestrahlung das 
die Zustandsänderung B nach A begleitende Leuchten zeigt 
(Fluoreszenz); nur müssen natürlich, wenn der stationäre Zu- 
stand erreicht ist, in gleichen Zeiten immer gleiche Mengen 
von A nach B und von B nach A übergehen (dynamisches 
Gleichgewicht. Hört nun die Bestrahlung mit dem die Um- 
wandlung von A nach 2 verursachenden Lichte plötzlich auf, 
so strebt der Körper wieder dem ursprünglichen Anfangszustand 
zu, wobei der Überschuß von B in A zurückverwandelt wird; 
geschieht dies in unmeßbar kurzer Zeit, so daß das Eigenlicht 
des Körpers gleichzeitig mit der Bestrahlung erlischt, so haben 
wir es mit Fluoreszenz, im anderen Falle, daß noch nach merk- 
lichen Zeiten Rückbildungen von B nach A erfolgen, mit Phos- 
phoreszenz zu tun. 

Daß bei phosphoreszierenden Körpern die Rückbildung nicht 
momentan vor sich geht, kann man auf innere Widerstände 
irgend welcher Art zurückführen, welche den Prozeß der Rück- 
bildung von B nach A verlangsamen. Es ist nach Analogie 
gewisser chemischer Reaktionen auch denkbar, daß der Prozeß 
schließlich praktisch zum Stillstand gelangt, ehe noch der An- 
fangszustand völlig wiederhergestellt ist, so daß der Körper 
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dann trotz seines Nichtleuchtens einen UberschuB von B, einen 
Mindergehalt von A besitzt gegenüber dem wirklichen, absolut 
| stabilen Gleichgewichtszustande, wie er durch das Maximum 
der Entropie des Systems vorgeschrieben ist. Ein solcher zu 
einem vorzeitigen Stillstand gelangter Rückbildungsprozeß 
könnte durch Zufuhr von äußerer Wärme wieder eingeleitet 
oder angefacht werden — durch Verminderung der dem Prozeß 
entgegenstehenden Widerstände oder durch Erhöhung der 
nahezu auf Null herabgesunkenen Reaktionsgeschwindigkeit —, 
| worin eine Erklärung für die anfachende Wirkung der Wärme 
und nicht minder für die Erscheinung der Thermolumineszenz 
1 
| 


gesucht werden könnte, wie sie gerade der sehr lange nach- 
leuchtende Flußspat in hervorragendem Maße zeigt. 

Die Tatsache, daß bei Zufuhr äußerer Energien (Wärme, 
Strahlung) der jeweilige Gleichgewichtszustand sich schneller 
einstellt, oder daß die Reaktionsgeschwindigkeit hierbei gegen- 

über derjenigen bei spontaner Rückbildung stark anwächst, 
könnte darauf zurückgeführt werden, daß die den Prozeß ver- 
langsamenden Widerstände, welche man sich als eine Art 
intramolekularer Reibung oder ähnlich vorstellen mag, durch 
Ä jene Ursachen vermindert werden. Die gefundene Erscheinung 
| der Auslöschung ohne vorhergehende Anfachung müßte in 
Ä diesem Bilde zu der Konsequenz führen, daß die Zustands- 
änderung von B nach A sich dann auf anderen Wegen voll- 
ziehen kann als sonst, wobei, wie in dem beobachteten Falle 
| des Zinksulfids, die gesamte Lichtemission stark herabgesetzt 
werden kann. 

Wenn die auslöschende Wirkung langwelliger Strahlung 
in der Tat eine solche ist, daß sie in der Verringerung von 
Reibungs- oder ähnlichen Widerständen besteht, welche sich 
der spontanen Rückbildung von B nach A entgegenstellen, so 
ist zu erwarten, daß diese besonderen Wirkungen der ultra- 
roten und ähnlichen Strahlen ausbleiben, wenn solche Wider- 
stände überhaupt nicht in nennenswertem Grade existieren. 
Dies soll nun nach obigem bei fluoreszierenden Körpern der R 

Fall sein, wo die Umsetzung von B in A nach Aufhören der ee 
Bestrahlung sofort erfolgen sollte, von irgend welchen erheb- ; 
lichen Widerständen also nicht die Rede sein kann. In Über- rg 
einstimmung damit steht, daß es mir nicht gelungen ist, auf er: 
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einen fluoreszierenden Körper durch ultrarote Strahlen irgend 
welche die Lumineszenz beeinflussenden Wirkungen zu erzielen. 


V. Schluß. 

m die hauptsächlichsten experimentellen Ergebnisse der 
Arbeit noch einmal kurz zusammenzufassen, so hat die Unter- 
suchung folgendes ergeben: 

1. Ein prinzipieller Unterschied zwischen Phosphoreszenz 
erregenden und Phosphoreszenz auslöschenden Strahlen besteht 
insofern nicht, als auch die erregenden Strahlen bei geeigneten 
Versuchsbedingungen und bei demselben Material eine Phos- 
phoreszenz vermindernde Wirkung ausüben können. Es ist 
vielmehr zu sagen: Treffen Strahlen bestimmter Wellenlänge 
und bestimmter Intensität auf einen phosphoreszenzfähigen 
Körper, so stellt sich ein bestimmtes Strahlungsgleichgewicht 
her zwischen der auffallenden Strahlung einerseits und der 
Phosphoreszenzstrahlung andererseits, welches ceteris paribus 
(bei ungeänderter Wellenlänge, Temperatur etc.) nur abhängt 
von der Intensität der Strahlung, welche außerdem bestimmend 
ist für die Geschwindigkeit, mit der dieser stationäre End- 
zustand sich herstellt. Ist diese Geschwindigkeit groß und die 
Geschwindigkeit des spontanen Abklingens der Phosphoreszenz 
klein, so beobachten wir das Phänomen, daß Strahlen, welche 
an sich die Phosphoreszenz zu erregen imstande sind, auf den 
zu genügend kräftiger Phosphoreszenz erregten Körper eine 
Phosphoreszenz vermindernde Wirkung ausüben. 

2. Ein phosphoreszierender Körper kann bis zu seinem 
völligen Erlöschen ganz verschiedene Lichtmengen emittieren, 
je nachdem das Abklingen freiwillig oder unter Hinzutritt 
fremder Energien erfolgt. Da der nicht leuchtende Endzustand 
in allen Fällen anscheinend derselbe ist, ebenso der leuchtende 
Anfangszustand, so ist es nichts weiter als ein Ausdruck der 
Tatsachen, wenn wir sagen, daß der Übergang aus dem leuch- 
tenden Anfangszustand in den nicht leuchtenden Endzustand 
auf verschiedenen Wegen erfolgen kann (nicht nur mit ver- 
schiedenen Geschwindigheiten), je nachdem er spontan oder unter 
Mitwirkung äußerer Energien sich vollzieht. Über die Gesamt- 
menge der auf einem dieser Übergänge emittierten Lichtenergie 
läßt sich a priori nichts Bestimmtes aussagen. Beim Zinksulfid 
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steht die Lichtemission des zu kräftiger Phosphoreszenz u: } 
regten, dann ultrarot bestrahlten Körpers jedenfalls weit zurück 
hinter der Lichtemission, welche der sich selbst überlassene, 
in gleicher Weise erregte Körper verausgabt. 

3. Außer den bekannten Wirkungen des Lichtes auf phos- 
phoreszierende Körper, bestehend in Phosphoreszenzerregung 
und thermischer Wirkung, ist beim Zinksulfid das Vorhanden- 
sein einer von diesen Wirkungen verschiedenen, spezifisch aus- 
löschenden Wirkung festgestellt worden, welche nicht auf 
Wärmewirkung zurückgeführt werden kann. I 

Leipzig, Physik. Inst. d. Univ., im Februar 1903. it 
(Eingegangen 16. Oktober 1903.) 
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2. Über die Ozonisierung des Sauerstoffs durch 
stille elektrische Entladungen; 
von E. Warburg. 
(Der k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin am 11. Nov. 1903 im Auszuge mitgeteilt.) 


$ 1. Zur Darstellung des Ozons aus Sauerstoff oder 
Luft schickt man durch das Gas sogenannte stille Entladungen 
hindurch, das sind elektrische Entladungen von schwacher 
Stromstärke bei hoher Potentialdifferenz der Elektroden. Und 
zwar benutzt man teils die Entladung aus scharfkantigen 
Metallelektroden (Spitzenentladung), teils, nach W. Siemens}, 
die Entladung aus glatten dielektrischen Oberflächen, zwischen 
denen man hohe Potentialdifferenzen von wechselnder Richtung 
hervorbringt. Die letztgenannte Methode wird im Laboratorium, 
beide Methoden werden in technischen Betrieben gebraucht. 

Während nun bei der Elektrolyse die Quantität der zu 
gewinnenden Zersetzungsprodukte nach den Faradayschen 
Gesetzen in einfacher Weise aus elektrischen Daten zu be- 
rechnen ist, kann man zur Zeit die physikalischen Bedingungen, 
von welchen die Menge des zu gewinnenden Ozons abhängt, 
nicht angeben. Ich habe mir die Aufgabe gestellt, diese Be- 
dingungen zu finden. 

§ 2. Die ozonisierende Wirkung eines elektrischen Kraft- 
feldes ohne Leitungsstrom ist, wenn vorhanden?), jedenfalls von 
zu vernachlässigendem Betrage. Die Frage würde also sein, 
wieviel Ozon unter verschiedenen Bedingungen sich bildet, 
wenn ein Coulomb als Leitungsstrom durch das Gas geschickt 
wird. Doch ist die so gestellte Frage noch nicht hinreichend 
präzisiert. Die elektrische Entladung wirkt auf den Sauer- 
stoff ozonisierend, auf das Ozon desozonisierend. Ein bestimmtes 
Ergebnis kann daher nur erhalten werden, wenn die letztere 
Wirkung zu vernachlässigen ist. Dazu reicht es hin, daß der 


1) W. Siemens, Pogg. Ann. 102. p. 66. 1857; Ges.-Abh. p. 196. 
2) Vgl. die einander entgegenstehenden Befunde von M. Berthelot, 
Ann. de chim. et phys. (5) 12. p. 453. 1877; J. J. Thomson u. R. Threl- 
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hervorgebrachte Ozongehalt sehr klein sei gegen den maxi- 
malen, durch den angewandten Apparat zu erzielenden.') 
Demnach ist es die Aufgabe zu bestimmen, wie viel Ozon 
pro Coulomb Leitungsstrom in hinreichend schwach ozoni- 
siertem Gase gebildet wird. 
Diese Aufgabe ist von mir selbst für die Entladung aus 
metallischen Spitzen, gleichzeitig von Hrn. Gray für die Ent- 
ladung zwischen glatten dielektrischen Oberflächen nach 
Siemens in Angriff genommen worden, und zwar für ein Gas, 


r 

n das ungefähr 93 Volumprozente Sauerstoff enthielt. 

r Der vorliegende Aufsatz enthält meine eigenen, der fol- 

d ende Hrn. Grays Ergebnisse. ii 

n 

Ozonisierung durch Spitzenentladung. - 

. § 3. Ein Strom des zu ozonisierenden, trockenen Gases ¥ A 

3 wurde während einer gemessenen Zeit an der ozonisierenden gee 

’ Spitze vorbei durch einen mit Natriumarsenitlösung gefüllten FR 


Absorptionsapparat geleitet, und die gebildete Ozonmenge u 
durch den Titerverlust jener Lösung gegen eine auf sie ab- 
gestimmte Jodlösung ermittelt; der ozonisierende Spitzenstrom 
wurde galvanometrisch bestimmt. 

Das benutzte Gas kam aus einer Elkanschen Bombe und 
enthielt 93 Volumprozente Sauerstoff; es wurde durch eine 
Baumwollenvorlage von Staub befreit. Von dem Leitungsrohr 
zweigte ein 60 cm langes vertikales, unten offenes Rohr ab, 
welches in einen 60 cm hohen, mit Wasser gefüllten Zylinder 
tauchte; durch Heben und Senken dieses Rohres konnte man 
den Gasdruck am Eingang der Leitung und dadurch die Ge- 


1) In den Bezeichnungen einer früheren Arbeit (Ann. d. Phys. 9. 
p. 788. 1902) ist 
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schwindigkeit des Gasstromes regulieren. Durch eine Schwefel. 
säurevorlage und zwei 60 cm lange, 2 cm weite Babosche, 
mit Schwefelsäure beschickte Perlenröhren hindurch gelangte 
das Gas in den Ozonisierungsapparat. Ich benutzte, um die 
Versuchsbedingungen zu variieren, drei verschieden gestaltete 
Apparate I, II, III. 

Die Spitzen waren stets an einem 0,25 mm dicken Platin- 
draht durch Abreißen in der Gebläselampe gebildet, der Draht 
in Glas eingeschmolzen. 

In Apparat I (Fig. 1) sitzt der Platindraht p mit der 
Spitze s in dem Schliffstück Q; er ist etwas geknickt, damit 


Yan teils. de 


Fig. 1. 4/, nat. Größe. 


die Entfernung zwischen der Spitze und der gegenüberstehen- 
den Erdelektrode, dem Platinblech Z reguliert werden kann. 
E wird durch den Draht e über ein Drehspulengalvanometer 
zur Erde abgeleitet. Die Spitze wird durch den Draht d ge- 
laden, hier durch einen Hochspannungsakkumulator von 2280 
Elementen. Ein um das Glas gelegter, direkt zur Erde ab- 
geleiteter Schutzring ö aus Stanniollagen, durch Kupferdraht- 
schnürung angepreßt, verhindert die Elektrizität, durch Ober- 
flächenleitung des Glases zur Erdelektrode zu gelangen. Das 
Absorptionsgefäß (Fig. 2) nach Konstruktion des Hrn. Gray 
wird bei S auf den Schliff $ (Fig. 1) aufgesetzt; es enthält die 
vier mit !/,, normaler Natriumarsenitlösung gefüllten Röhren 
R, — R,, darüber das Gefäß A,, in welchem sich auch etwas 

Flüssigkeit befindet. Die Röhren r reichen fast bis zum Boden 
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der Gefäße R. H ist ein Dreiwegehahn. In der Stellung 2 
der Figur läßt er das Gas zum Absorptionsgefäß hindurch, 
Wird er durch passendes Umlegen in die Stellung 1 gebracht, 
so schließt er das Absorptionsgefäß ab und läßt das Gas durch 
ein nicht gezeichnetes, senkrecht zur Ebene der Figur ge 
stelltes Rohr über eine zweite Natriumarsenitvorlage ins Zimmer 
entweichen. Hähne und Schliffe 
gewährten, ohne jedes Schmier- 
mittel benutzt, völlighinreichen- 
den Abschluß. 

Apparat II (Fig. 3) enthält 
als Erdelektrode einen verti- 
kalen Platinzylinder, in dessen 
Achse die vertikal abwärts ge- 
kehrte Spitze. An die Zylinder- 
ränder sind oben und unten 
zur Vermeidung scharfer Kan- 
ten Ringe aus dickem Platin- 
draht angeschweißt. 

Beim Apparat III (Fig. 4) 
ist das die Elektroden ent- 
haltende Gefäß ein Literkolben; 
die Erdelektrode Z wird durch 
Schwefelsäure gebildet, deren 
Ableitung zum Galvanometer 
der in dem Schliffstück R ent- 
haltene Platindraht e besorgt. 
Der die Spitzes tragende Platin- 
draht p ist hier ziemlich lang 
und mehrfach geknickt, so 
daß die Entfernung zwischen 
re Spitze und Erdelektrode regu- 
liert werden kann; er sitzt in dem Schliffstück 7. Die Elek- 
trizität wird durch den langen Kupferdraht d zugeleitet, welcher 
in Quecksilber m taucht. Alles übrige ist in den Apparaten II 
und III wie in I eingerichtet, die entsprechenden Teile sind 
mit den gleichen Buchstaben bezeichnet. Die Apparate II 
und III dienen zur Herstellung höherer Spitzenpotentiale, 
daher der Schutzring hier besonders wichtig ist. Der Strom 
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wird durch eine 20plattige Téplersche mittels eines Blektro- a ate ae 
motors betriebene Influenzmaschine geliefert. N 

§ 4. Der Gang eines Versuches ist folgender: Nachdem. 
das Absorptionsgefäß mit einer gewogenen Menge — 4, g — 
der Natriumarsenitlésung gefüllt ist, wird, während der Hahn 
H die Stellung 1 hat, der |Gasstrom eingeleitet und seine Ge- 

schwindigkeit, wie § 3 reguliert; alsdann die 

elektrisiert und der elektrische Strom auf die gewünschte ul 
Stärke gebracht. Dies geschieht bei Apparat I, unter An- 
wendung des Hochspannungsakkumulators, durch Regulierung 
der Entfernung zwischen Spitze und Erdelektrode, bei Appa- Ar 
rat II und III, unter Anwendung der Maschine, durch einen 
mikrometrisch verschiebbaren Spitzennebenschluß mit negativer _ 
Spitze und gegenüberstehender Kugel (bei positiver Spitze a j 
hält man leicht Funkenentladung). Demnächst wirdderHahn ~~ 
H zu einem gemessenen Zeitpunkt in die Stellung 2 umgelegt, = 
und die Geschwindigkeit des Gasstromes gemessen, indem man 
das bei a Fig. 2 entweichende Gas !/,’ lang in einem Meß- 5; 
aylinder auffängt. Alsdann läßt man, wenn nötig, das Gas in 
eine Vorlage mit Jodkaliumlösung und Stärke entweichen, um 
zu prüfen, ob die Absorption des Gases im Absorptionsgefäß 
eine vollständige war. 

Während der Versuchsdauer wird bei Apparat I, unter 
Anwendung des Hochspannungsakkumulators, die Stromstärke 
alle 5’ lang abgelesen, so daß die mittlere Stromstärke be- 
rechnet werden kann; im allgemeinen nahm der Strom wäh- 
rend des Versuchs um einige Prozente ab. Bei Anwendung 
der Maschine mußte ein Beobachter, durch ein Fernrohr den 
Galvanometerstand betrachtend, durch Regulierung des Spitzen- 
nebenschlusses die Stromstärke konstant halten, was mit hin- 
reichender Annäherung möglich war. Man beendigt den Ver- 
such, indem man zu gemessenem Zeitpunkt den Hahn H in 
die Stellung 1 zurückführt. 

8 5. Zur Bestimmung des Ozons wird das Absorptions- 
gefäß nach dem Versuch gewogen; es ist stets eine kleine Ge- 
wichtsabnahme (von 4, g auf A, g) eingetreten, herrührend 
von der Verdampfung des Wassers in den trockenen Gasstrom 
hinein; diese Gewichtsabnahme ergibt sich nämlich stets sehr 
nahe in Übereinstimmung mit der aus dem durchgelassenen 
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Gasvolumen und dem Sättigungsdruck des Wassers berech- 
_ neten. Von dem Inhalt des Absorptionsgefäßes wird mittel 
geeichter Meßbürette eine gewisse Portion (4 ccm) in ein 
Becherglas abgelassen und der Titerverlust bestimmt. Der 
Gehalt der Jodlösung nimmt mit der Zeit ein wenig ab, daher 
wurde nach jedem Versuch die angewandte Jodlösung mit der 
Natriumarsenitlösung verglichen. 

Das spezifische Gewicht der Natriumarsenitlösung kann 
gleich 1 gesetzt werden. Sind J ccm Jodlösung zur Ein- 
stellung der Arsenitlösung erforderlich, entsprechen & ccm 
Natriumarsenitlösung « — # ccm Jodlösung, so ist die Ozon- 
_ menge m, indem die Arsenitlösung !/,, normal, 

m= {4,(1— A “| 0,48 mg. 


Die gemessenen Ozonmengen beliefen sich auf 4—12 mg ent- 
sprechend Titerverlusten von 8—25 ccm. 

§ 6. Da das benutzte Gas etwa 7 Volumprozente Stick- 
stoff enthielt, so war die Bildung von Oxydationsprodukten 
dieses Gases von vornherein nicht ausgeschlossen. Wurde 
indessen das Absorptionsgefäß mit Natronlauge gefüllt, und das 
Gas vor dem Durchgang durch den Absorptionsapparat 40’ 
lang einem Spitzenstrom von 96.10-° Amp. ausgesetzt, so 
konnte weder Salpetersäure noch Stickoxyd in der Flüssigkeit 
nachgewiesen werden. Diese Bestimmung hat Hr. Dr. Kreusler 
freundlichst für mich ausgeführt. 

§ 7. Die folgende Tab. I enthält die Versuchsergebnisse 
für negatives Spitzenpotential. Es bedeutet 5 reduzierten Baro- 
meterstand in mm Quecksilber, 9 Temperatur, vZahl der ccm Gas, 
die in der Sekunde den Apparat passieren, / Spitzenpotential 
in Volt, i Stromstärke in Ampere, ¢ Dauer des Versuches, m 
Ozonmenge in Milligramm. m/it ist also die Ozonmenge pro 
Ampereminute in Milligrammen. Die letzten Kolumnen geben 
nacheinander die Ozonmenge in Grammen pro Coulomb, die 
Elektrizitätsmenge in Coulomb pro Gramm Ozon und die Ar- 
beit in Joule pro Gramm Ozon, letztere erhalten durch Multi- 
plikation der in der vorhergehenden Kolumne gegebenen Werte 
mit der entsprechenden Voltzahl /. 
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Tabelle L 
Negatives Spitzenpotential. 


Apparat I, Hochspannungsakkumulator. 


“ie 


Nr.) b | | 8 | Ob. | Joule 
| | | | | | ol Cb. un I £ 

1 |752| 20°| 2,9 | 4300 | 17,4 220 6,06 | 2900 | 0,0484 | 20,7 | 88900 

2|759| 20 | 8,8 | 8990 | 25,2 |101 | 6,70 | 2680 | 0,0489 | 22,8 | 90950 

8 |\761| 17 | 4,4| 4250) 25,4 | 82| 6,00 | 2880) 0,0480 | 20,8 | 88500 

4 |762| 17 | 8,8| 4420/24,8 | 90) 6,12 | 2740 | 0,0457 21,9 | 96700 

5 |761| 20 | 5,8 | 8760 |54,1 | 50| 6,26 | 2810 0,0886 | 25,9 | 97500 

6 761 20 | 8,8 | 4460) 57,7 | 50 6,87 | 2210 0,0868 | 27,2 | 121200 

754| 20 | 3,5 | 4880/59,2 | 50| 6,61 | 2880 | 0,0872 | 26,9 |118000 
Apparat II, Maschine. e 

8 |158| 21 | 8,9 | 7470|29,0 120 9,04 | 2600 | 0,0488 |28,1 |173000 

9 1758| 19 | 3,4 | 7470 29,1 120 8,99 | 2570 | 0,0429 | 23,8 1170000 

10 161 | 19 |8,9 | 9880| 57,2 | 80 10,68 | 2820 | 0,0387 | 25,8 | 255000 

11 |752| 20 |8,9 | 9880 57,7 | 8010,68 |2300 | 0,0384 | 26,1 | 257000 

12 |749 | 22 | 5,0 | 11660 | 94,1 | 50 |10,45 | 2220 | 0,0370 | 27,0 van : 

18 | 761 | 21 | 5,6 | 11660 | 94,2 | 50 |10,42 | 2210 | 0,0869 | 27,1 | 316000 
Apparat III, Maschine. 

14 | 751 | 19 | 5,6 | 11700 | 57,2 | 58 | 7,69 | 2820| 0,0887 | 25,9 | 808000 


§ 8. Bei der Diskussion dieser Ergebnisse möge zuerst 
untersucht werden, ob der erzielte Ozongehalt mit Rücksicht 
auf § 2 klein genug war. Seien ce mg Ozon im ccm, dann ist 


die § 2 mit & bezeichnete Größe 


wobei die Dichte des Ozons gleich 0,002 gesetzt wurde. Gehen 
vcem Gas in der Sekunde durch den Apparat, und werden 
# mg Ozon in der Sekunde erzeugt, so ist ¢c = w/v. Im Ver- Dr 
such Nr. 12 ist 
5, ¢=0,70.10-%, = 0,35. 10 8, 
&, kann hier gleich 0,035 gesetzt werden.!) Der erzielte Ozon- _ 
gehalt ist in diesem Fall also 1 Proz. des maximalen. Höhere 
Ozongehalte kamen bei der negativen Spitzenentladung nicht vor. _ 
§ 9. Aus der Tab. I lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 


1) E. Warburg, Ann. d. Phys. 9. p. 788. 1902. 
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E. Warburg. 


1. Die Ozonmenge pro Coulomb, welche mit A bezeichnet 
werde, ist bei gleicher Stromstärke unabhängig vom Potential 
der Spitze. Es ergibt sich nämlich: 
Nr. i.106 v x 
é Aas 57 4200 0,0375 
57,5 9880 0,0386 
q 14 57,2 11700 0,0387 
Die Unterschiede in den Werten von & sind kleiner als 
bei Versuchen von angebbar gleichen Bedingungen. 

2. Die Ozonmenge pro Coulomb hängt nicht von der Be. 
schaffenheit der Anode ab, (ob Platte gegenüber der Spitze 
(Apparat I) oder Zylinder, in dessen Achse die Spitze (Appa- 
rat II)), sondern nur von der Stromstärke und sinkt langsam 
mit wachsender Stromstärke. Dies up aus folgender Zu- 
sammenstellung hervor: Oxi 


Apparat I Apparat II 
Nr. i. 10° Nr. i. 10° 
1 17,4 
2, 8, 4 25,1 00459 8, 9 29,1 0,0481 
5, 6, 7 57,2 00875 10, 11 57,5 0,0386 
12, 18 94,2 0,0870 


Alle Ergebnisse beziehen sich auf den Fall, daß nega 
tives Licht nur an der Spitze erscheint. Tritt es auch an 
anderen Stellen auf, wie z. B. bei dem geknickten Draht in 
Apparat III bei sehr hohen Potentialen (12500 Volt), so kann 
A mit wachsender Stromstärke in die Höhe gehen. 


Tabelle II. 
§ 10. Positives Spitzenpotential. ver 
Apparat II, Maschine. NN 
|g | ob. 
| | Ppl tt | Ch | g g 


15 |759| 21°| 3,6 | 8420| 28,8 | 121’ 3,59 | 1030 | 0,0172 [55,2 | 491 00 
16 |754 | 20 |3,8 | 8420| 28,8 |120 5,47 | 1580 | 0,0263 | 37,9 319.000 
17 |751| 20 |4,0 | 10400 | 57,2 60 10,3 ‚3000, 0,0500 | 20,0 | 208 000 
18 |756| 20 | 4,2 | 12400! 57,2 | 60 10,2 | 2970 | 0,0495 | 20,2 | 210000 
19 | 748! 20 | 4,4 | 12000! 94,0 | | 3710 | 0,0618 | 16,2 | 194000 
20 | 758 | 18 | 4,8 | 12000 | 94,2 | 85 (12,5 | 3780 | 0,0630 | 15,9 | 190 000 
Apparat III, Maschine. 

21 | 760! 19 | 6,3 |12200 | 57,2 | 58| 8,81 | 2740| 0,0457 | 21,9 | 267000 
22 19 | 5,4} 11900) 57,1 | 59 9,71 2880 | 0,0480 | 20,8 | 248 000 
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Ozonisierung des Sauerstoffs ete. 


Nach den bisher vorliegenden Angaben?) ist die Ozonisierung 


unter sonst gleichen Umständen bei negativem Spitzenpotential _ 
größer als bei positivem. Dies ist nach der vorstehenden Tabelle 
nur für kleine Stromstärken der Fall; die Ozonmenge X pro Cou- — 
lomb wächst schnell mit der Stromstärke und ist bei der 
gleichen hohen Stromstärke für positives Spitzenpotential er- 
heblich größer als für negatives. Diese Erscheinung hängt 
mit dem Auftreten eines positiven Büschels zusammen; mit 
dessen Entwickelung geht anscheinend die Ozonmenge pro Cou- 
lomb rasch in die Höhe. 

Bei den Versuchen mit Apparat II lag der Verdacht 
nahe, daß bei hohen positiven Spitzenpotentialen an irgend 
einer Stelle der Erdelektrode negatives Licht aufgetreten sei, 
und daß dieses zusammen mit dem positiven Licht ozonisierend 
gewirkt habe. Um dies’zu verhüten, waren die scharfen Kanten 
an den Zylinderrändern der Erdelektrode durch Drahtver- 
stärkung fortgeschafft worden (§ 3); auch wurde negatives 
Licht nicht bemerkt. Doch war die Frage nach dem Auf- 
treten negativen Lichtes am Apparate II, besonders wegen der 
Reflexion im Innern des Platinzylinders nicht mit Sicherheit 
zu entscheiden. Deshalb wurden die Versuche auch mit dem 
ganz durchsichtigen Apparat III gemacht. Es konnte auch 
hier im Dunkeln keine Spur negativen Lichtes gesehen werden 
und doch wurden bei Auftreten des positiven Büschels fast 
ebenso große Ozonmengen X pro Coulomb wie mit Apparat II 
erhalten (Nr. 21—22.) Daß bei positiver Spitze die Ozonisie- 
rung unter angebbar gleichen Bedingungen erheblich verschieden 
gefunden wird, erklärt sich daraus, daß das Auftreten und die 
Entwickelung des positiven Büschels sehr von unkontrollier- 
baren Nebenumständen abhängt. 

$ 11. Nach den letzten Kolumnen der Tab. I und II 
ist in bezug auf die bei der Ozonbildung zu leistende Arbeit 
die Entladung aus negativer Spitze bei möglichst kleinem 
Spitzenpotential und möglichst kleiner Stromstärke am vorteil- 
haftesten. Das sind die Verhältnisse beim Versuch Nr. 1, in 
welchem 88900 Joule bei der Erzeugung von 1 g Ozon ver- 


1) A. Houzeau, Ann. de chim. et phys. (4) 22. p. 154. 1871; 

E Bichat u. A. Guntz, Ann. de chim. et phys. (6) 19. p. 185. 1890; 
E. Warburg, Ann. d. Phys. 9. p. 790. 1902. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 31 
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474 E. We arbury. 


braucht wurden; immer noch 34 mal soviel als das Arbeits- 
äquivalent der bei der Bildung von 1 g Ozon absorbierten 
Wärmemenge, welches 2585 Joule beträgt. 

§ 12. In der folgenden Tabelle III ist mit denjenigen 
meiner Versuche, welche die größte Ozonmenge pro Coulomb 
geliefert haben, das Ergebnis zusammengestellt, welches Hr. 
Gray mit einem Siemensschen Ozongenerator unter Anwen- 
dung desselben 93 Proz. Sauerstoffs für sehr schwache Ozoni- 
sierung gefunden hat. 

Tabelle III. 


- Cb. 


Ozon g-Äquiv. Ozon 


12000 | Spitze + 190 000 381 
| 


4300 | Spitze — 88900 | 500 
| 13500!) | 92,3 


Siemens Ge- | 


9200 nerator (Gray) 


Wie man sieht, liefert der Siemenssche Generator 4 bis 
51/,mal soviel Ozon pro Coulomb Leitungsstrom als die 
Spitzenentladung. Auch in bezug auf die Arbeitsleistung er- 
weist sich der Siemenssche Generator der Spitzenentladung 
aus Metallelektroden überlegen.?) 

§ 13. Die Ursache der Ozonbildung bei der stillen Ent- 
ladung könnte man in einem der Elektrolyse ähnlichen Vor- 
gang suchen. Ein Grammatom Wasserstoff reduziert ein halbes 
Grammmolekül Ozon. Setzt man danach das Äquivalentgewicht 
des Ozons gleich 24, so ergeben sich die Werte der letzten 
Kolumne von Tab. III. Zur Erzeugung von 1 g-Äquivalent 
Ozon wurden also bei der stillen Entladung in den obigen 
Versuchen 92—500 Coulomb gebraucht, während zur elektro- 
lytischen Abscheidung von 1 g-Äquivalent 96540 Coulomb er- 
forderlich sind, d. h. 1000—1¢§ iel. Daher ist nicht 


1) Dieser Wert ist unter der anfechtbaren Voraussetzung berechnet, 
daß in dem Siemensschen Apparat die Verschiebungsströme von den 
Leitungsströmen zeitlich getrennt sind. Vgl. E. Warburg, Verhandl. d. 
Deutschen Physik. Gesellsch. 5. p. 386. 1903. 

2) Daß unter anderen Versuchsbedingungen die stille Entladung aus 
metallischen Elektroden günstigere Ergebnisse liefern könne, ist natürlich 
nicht ausgeschlossen. 


an. 
vA 
an 
auf 
wie 
auf, 
der 
= 
Oz 
bile 
‘at 
— is 
> 
— nic 
ab 
. 
die 
ab 
a 
er: 8 
0: 
sic 
m 
* 
pe 
A 
sh st 
u 
lo 
gi 
: 
0 
‘ 
3 


Ozonisierung des Sauerstoffs etc. 475 


anzunehmen, daß die Ozonbildung bei der stillen Entladung 
auf einem der Elektrolyse ähnlichen Vorgang beruhe. 

Nun hat Lenard?) gezeigt, daß sowohl Kathodenstrahlen 
wie auch kurzwellige ultraviolette Strahlen?) ozonisierend wirken. 

Bei der stillen Entladung treten beide Strahlengattungen 
auf, und es liegt nahe, ihnen allein die ozonisierende Wirkung 
der Entladung zuzuschreiben. 

Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt zuerst die 
Ozonbildung bei negativer Spitze, so ist der Herd der Ozon- 
bildung ausschließlich der leuchtende Stern an der Spitze, das 
ist nichts anderes, als das auf einen sehr kleinen Raum zu- 
sammengeschrumpfte negative Glimmlicht der Glimmentladung. 
Nun ändert sich bekanntlich die Beschaffenheit dieses Lichtes 
nicht, wenn man, die Stromstärke konstant haltend, die Po- oe 
tentialdifferenz der Elektroden durch Steigerung des Elektroden- aw 


abstandes erhöht; entsprechend ist bei konstanter Stromstärke ee 
die Ozonbildung von der Potentialdifferenz der Elektroden un- 


abhängig (§ 9, 1). Ferner hängt die Beschaffenheit des ne- es 


gativen Glimmlichtes nur von der Stromstärke ab, ebenso die er 
Ozonbildung (8 9, 2); bei Steigerung der Stromstärke dehnt Ar: 
sich jenes Licht, solange die Kathode noch nicht ganz mit 32 


mit ihm bedeckt ist, auf einen der Stromstärke nahezu pro- 
portionalen Raum aus, ohne seine Beschaffenheit zu ändern. 
Also ist die Gesamtmenge der von der Einheit der Strom- 
stärke entwickelten Strahlenmenge von der Stromstärke nahezu 
unabhängig, und ebenso ändert sich die Ozonmenge pro Cou- 
lomb nur langsam mit der Stromstärke ($ 9, 2). 

Alle Arbeit, welche außerhalb des negativen Glimmlichtes 
geleistet wird, geht nach der gemachten Annahme für die Ozon- 
bildung verloren, nur die im negativen Glimmlicht geleistete 
wird nutzbar, und auch diese nur zum Teil. Nach Tab. III 


0035 = 208 Cou- | 

1) Ph. Lenard, Wied. Ann. 51. p. 232. 1894 (ob die Kathoden- 
strahlen unmittelbar oder mittelbar durch von ihnen erzeugte kurzwellige 
Strahlung wirken, kann hier dahingestellt bleiben); Ann. d. Phys. 1. re 
p- 503. 1900. 

2) Diese Wirkung zeigt sich auch sehr deutlich bei den Versuchen ae 
von E. Goldstein (Ber. d. Deutsch. chem. Ges. 36. p. 3042. 1903) und - 
H. Heraeus (Deutsche Mechaniker-Zeitung 10. p. 175. 1908). BR = 


müssen nämlich zur Erzeugung von 1 g Ozon 
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lomb aus der negativen Spitze austreten, wobei in dem ne 
gativen Glimmlicht, da das Kathodengefälle ar Platin in Sauer. 
stoff 370 Volt?) ist, eine Arbeit gleich 20,8.370 = 7696 Joule 
verrichtet wird, dreimal so viel, als das Arbeitsäquivalent der 
Wärme, welche ein Gramm Ozon bei seiner Bildung ab- 
sorbiert. 

Bei positiver Spitze ist, solange das Licht sich auf den 
Stern an der Spitze beschränkt, die Ozonbildung bei derselben 
Stromstärke geringer, als bei negativer ($ 10). Man muß dar- 
aus unter der gemachten Annahme schließen, daß das positive 
Licht hier weniger ozonisierende Strahlen als das negative 
entwickelt.) Wenn aber der positive Büschel hinzutritt, so 
wächst die erzeugte Strahlenmenge in bedeutendem Maße an, 
ebenso die Ozonisierung (§ 10). 

Aus dem Gesagten scheint mir mit Wahrscheinlichkeit 
hervorzugehen, daß die Ozonbildung den photo- und kathodo- 
chemischen Wirkungen zuzurechnen ist. hhidadı 


Berlin, Physikal. Institut, Oktober 1908. 


1) J. W. Capstick, Proc. Roy. Soc. 63. p. 856. 1898. 
2) Es ist hierbei anzumerken, daß der Stern an einer negativen 


Spitze bei gleicher Stromstärke heller als an einer positiven ist. 
(Eingegangen 15. November 1903.) 
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3, Über die Ozonisierung des Sauerstoffs bei der 
stillen elektrischen Entladung; 
von Arthur W. Gray. 


(Der k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin am 11. Nov. 1908 im Auszuge mitgeteilt.) 


n 
n 
r § 1. Diejenigen, die bisher versucht haben, die Gesetze 
e der chemischen Vorgänge zu finden, welche auftreten, wenn 
® man Gase in einem Apparat von der von W. Siemens!) be- 
0 schriebenen Form der Wirkung der stillen elektrischen Entladung 
, unterwirft, scheinen ihre Aufmerksamkeit auf die Menge der 
| ganzen gebrauchten Elektrizität gerichtet zu haben, während 
Ib doch die als Leitungsstrom durch das Gas hindurchgehende, 
" von welcher allein die Ozonisierung abhängt, kleiner als jene ist. 
Hr. Prof. Warburg schlug mir deshalb vor, die Elektrizitäts- 
menge, die als Leitungsstrom durch das Gas hindurchgeschickt 
wird, mit der Masse des erzeugten Ozons zu vergleichen. 
Elektrische Theorie des Generators. 


§ 2. Bei der gewöhnlichen Konstruktion besteht der 
Siemenssche Generator aus zwei conachsialen zylindrischen 
Glasröhen, durch deren ringförmigen Zwischenraum das zu 
ozonisierende Gas durchgeleitet wird, so daß das Ganze einen 
zusammengesetzten Kondensator von drei Schichten bildet. 
Solange die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden nicht 
groB genug ist, um einen Leitungsstrom durch das Gas zu 
verursachen, bleibt die elektrostatische Kapazität konstant; 
aber bei hinreichender Potentialdifferenz hört die Isolations- 
fähigkeit des Gases auf und infolge der hinübergeführten 
Elektrizitätsmenge steigt die Kapazität. Mit Hilfe der Dimen- 
sionen eines solchen Kondensators und der Ladung, welche 
zugeführt werden muß, um die Potentialdifferenz von Null bis 
auf einen gegebenen Wert zu bringen, kann man leicht die 
Kapazität und die durch das Gas fließende Elektrizitätsmenge 
bestimmen. Für den Fall eines zusammengesetzten Konden- 


NEN Pogg. Ann. 192. p. 120. 1857. 
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sators mit unendlich großen planparallelen Platten hat mir 
Hr. Prof. Warburg die Formel dafür angegeben. Der hier 
betrachtete Fall ist der allgemeinere, in welchem die Potential. 
differenz zwischen den äußeren Flächen eines Kondensator, 
der aus drei unendlich langen conachsialen zylindrischen 
Schichten besteht, von einem beliebigen Wert / bis zu irgend 
einem anderen / + AY gebracht wird; indem man annimmt, 
daß die erste und die dritte Schicht für alle Werte von 7 
vollkommen isolieren, während die zweite für niedrige Werte 
isoliert, aber teilweise oder ganz leitet, wenn / eine gewisse 
Grenze übersteigt. 


SS 
fot: 


88. Einen Durchschnitt eines solchen Kondensators zeigt 
Fig. 1. Seien r,, 7,, 7,, 7, die Radien der Begrenzungs- 
flächen; ¢,, ¢,, &, ¢, die Ladungen pro Längeneinheit auf 
diesen Flächen; K,, K,, K, die Dielektrizitätskonstanten der 
betreffenden Schichten; F die elektrische Feldstärke in einem 
Punkt, dessen Entfernung von der geometrischen Achse r ist; 
und 7 die Potentialdifferenz zwischen der inneren und der 
äußeren Oberfläche — alles in C.G.S. elektrostatischen Ein- 

heiten gemessen. 
Da unter gewöhnlichen Umständen die Ladung auf der 
äußeren Oberfläche gleich und entgegengesetzt derjenigen auf 
+e, = 0; und da auch irgend welche 
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Ladungen, die sich auf den Oberflächen des mittleren Mediums 
befinden, durch Leitung durch dieses Medium verursacht worden 
sind, so ist e, +e, = 0. Ferner ist 


== 26, | K, In . + K In + kK, In l 
daher: 
(l} e= ry + K, In + „In 
2 In 
Wenn keine Leitung durch die zweite Schicht stattgefunden 
hat, so ist e, = 0 und also wi Zr 
wo c, die Kapazität des zusammengesetzten Kondensators pro Ve 
Längeneinheit, wenn die zweite Schicht isoliert, bedeutet. ore 


Wenn vollkommene Leitung durch diese Schicht stattfindet, so 
ist e, = e,, und Gleichung (1) wird 


c„ die Kapazität pro Längeneinheit bedeutet. Er 
Wenn man die Ladung pro Längeneinheit auf der Ober- BEN 
fläche vom Radius r, bis e, + 4e, ändert, so wird dabei BE 


EN 
| 
| 
7 
Ky [%+4% 
+ 4e, = | —(V+ AP) 
2 In &o 
geändert. Folglich ist 


woth 


> 
F 


480 A. W. Gray. 


Man mißt 4e, mittels eines ballistischen Galvanometers, 
durch welches die Ladung geleitet wird, die irgend einer vorher 
auf der Oberfläche vom Radius r, befindlichen Ladung hinzu- 
gefügt wird; A 7 mißt man mit einem Elektrometer, und die 
anderen zur Berechnung von 4e, notwendigen Größen findet 
man aus den Dimensionen des Kondensators — indem man 
die Annahme macht, daß die Änderung von V keinen Einfluß 
auf X, hat. 

Bedeutet / die Länge des Kondensators, C, = lc, dessen 
Kapazität, wenn die zweite Schicht vollkommen isoliert, und 
Q, die Elektrizitätsmenge, welche diese Schicht durchfließt, 
während die Potentialdifferenz zwischen der inneren und der 
äußeren Oberfläche um AY wächst infolge der Hinzufügung 
der Ladung Q zu irgend einer vorher auf der inneren Ober. 
fläche befindlichen, dann ist 


6) Q = Ki r) in C.G.S. elektrostat. Einheiten. 


2 In 0 
Mißt man Q in Coulomb und / in Volt, so ist == ke 
10—-" Kl 
(6) Q= (2 r) Coulomb. 
18 In 
" 
K, A Q 
(7) _ —-4 r) Coulomb, 
36 (1 - (a 
1 1 


wo a4,=r,—r, und A, die Oberfläche des Zylinders vom 
Radius r, bedeutet. 

(8) Lim (@,] = 4 id r) Coulomb, 
entspricht dem Fall, in welchem die Schichten von parallelen 
Ebenen, statt von conachsialen Zylindern begrenzt sind. 

§ 4. Wenn ein Kondensator durch ein Galvanometer ge- 
laden oder entladen wird, mißt letzteres die Änderung der 
Ladungen, welche sich vorher auf den äußeren Oberflächen 
desselben befanden. Da aber, wie im eben betrachteten Falle, 
die Änderung der Ladung nicht notwendig der ganzen Ladung 
gleich ist, bedeutet das Wort „Kapazität“ in dieser Abhand- 
n Ober- 
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flächen für die Einheit des Zuwachses der Potentialdifferenz 
zwischen beiden. ff 
Wenn, wie es in den unten zu beschreibenden Experi- EN 
menten immer der Fall war, beide Elektroden des benutzten 
Ozongenerators vor dem Laden zur Potentialdifferenz V und — 
nach dem Laden gleiche Potentiale besaßen, so war AV=+V. a £ 
Ferner war Q/V = C, die elektrostatische Kapazität des Kon- __ 
densators für diese Potentialdifferenz. Setzt man diese Werte a 5 
in die Gleichungen (6) und (8) ein, so wird für den Fall eines — og 
18 In” 


und für den Fall einer unbegrenzten Ebene 


_ 10-"K,A am 
nace 


8 5. Der benutzte Apparat ist in Fig. 2 schematisch dar- « : 
gestellt. 1 zeigt die Pole einer von einem Elektromotor ziem- — a , 
lich regelmäßig betriebenen großen Vossschen Maschine; 
2 einen Polwechsler; 8 eine große Leidener Batterie; 4 ein 
Braunsches Elektrometer; 5 einen Spitzennebenschluß zum 
Regulieren des Potentiale. Vermittelst einer durch einen 
Elektromotor 8 betriebenen Wippe 7 wurde die innere Bele- 
gung des Ozongenerators 9 abwechselnd durch 6 mit der 
Leidener Batterie und durch 10 mit der Erde verbunden. Die __ 
äußere Belegung des Generators wurde durch einen großen __ 
Widerstand 11, einen Polwechsler 12, einen Ayrtonschen 
Nebenschluß 13, und ein von Siemens & Halske kon- 
struiertes Drehspulgalvanometer 14 mit der Erde verbunden. 
Ein Draht führte von der äußeren Belegung des Generators 
zum Umschalter 15, durch welchen jene entweder mit den 
Quecksilbernipfchen 16 und 17, oder mit den ähnlichen 18 
und 19 verbunden werden konnte. Die Napfchen 20 und 21 
waren mit der Erde verbunden. Solange der Schliissel 22 in 
der gezeichneten Stellung blieb, war die äußere Belegung des 
Generators direkt mit der Erde verbunden, so daß das Galvano- 
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meter beim Laden oder beim Entladen keinen Ausschlag geben 
konnte; wurde aber 22 gerade vor einer Ladung aus 19 
herausgehoben und die Verbindung zwischen 19 und 20 vor | 
der nächsten Entladung hergestellt, so wurde ein einziger — 
ladungsstrom (Q in Gleichung (5)) gezwungen, durch das are 
Galvanometer zu fließen. Dies konnte man beliebig dadurch © 
herstellen, daß man eine an 7 angebrachte automatische Vor- — 
richtung, deren Wirkung aus der Zeichnung ersichtlich ist, — 
in Gang setzte. Das untere Ende des Armes 23, durch 
welchen die Wippe 7 betrieben wird, trägt einen Haken 24, 
welcher sich längs des oberen Teiles des Hebels 25 hin und © 
her bewegt, solange letzterer in der gezeichneten Stellung SR pr 
stehen bleibt. Beim Niederdrücken von 25 aber fällt der (Ney 
Haken auf die gebogene Stange 26 und gleitet längs dieser, eo 
bis 7 die Verbindung mit 10 herstellt; dann geht er an der a 
Stufe in 26 vorbei und fällt noch weiter herunter, so daß, 
wenn er nach rechts zurückkehrt, er 26 mitnimmt und 22 aus 
dem Quecksilber heraushebt, ehe 7 die Verbindung mit 6 her- 
stellt. Wenn dies geschieht, hat 24 das rechte Ende seiner 
Bewegung erreicht, ist an der Stufe in der Stange 27 vorbei- A mee 
gegangen und ist noch weiter heruntergefallen; wenn er also — 
nach links zurückkehrt, nimmt er 27 mit und taucht den an- 
gebrachten Schlüssel 28 in 19, bevor 7 die Verbindung mit 10 & 
herstellt. Danach gleitet das Ende von 24 nur lings der — 
unteren Stufe von 27, ohne die Stellung von 22 oder 28 zu | 
beeinflussen, so daß, obgleich die Wippe in ununterbrochenem 
Tempo das Galvanometer nur von einer einzigen 
Ladung durchlesen wird. Um den Apparat wieder für die 
Gewinnung eines neuen Ausschlages einzustellen, hebt man 25, __ Ae 
schiebt 26 mit der Hand nach links und 27 nach rechts. 59) 
Eine ähnliche Vorrichtung auf der rechten Seite der Wippe _ ie 
gestattet, die Elektrizitätsmenge zu messen, welche durch den 
Kreis fließt, wenn der Generator entladen wird. Um dies Bi; eds i 
bewerkstelligen, hat man 15 mit 16, statt mit 18 zu verbinden. = ER et. 


§ 6. Entweder durch Natronkalk in 29 getrocknete Zimmer- 
luft, oder käuflicher in 30 komprimierter Sauerstoff konnte 
durch den Dreiwegehahn 31, durch die in 32 enthaltene kon- 
zentrierte Schwefelsäure, und die Baumwolle 33 in den a <a ey: 
raum zwischen den Wänden des Generators hindurchgelitet 
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werden. Das durch den Generator durchgeleitete Gas gelangt 
dann durch den Dreiwegehahn 34, den Absorptionsapparat 35, 
die Röhre 36, die Waschflasche 37, die ableitende Röhre 38 
und eine Wasserstrahlluftpumpe ins Freie. Durch Drehung 
des Dreiwegehahns 34 konnte man den Gasstrom statt durch 
den Absorptionsapparat, durch die Flasche 39 zu der Röhre 38 
leiten. Die teilweise mit gewöhnlichem Wasser gefüllte Wasch. 
flasche 37 verhinderte, daß das Ozon durch 86 in den Ab 
sorptionsapparat eintrat, wenn 34 den Generator mit 39 ver 
band. 39 verhinderte Uberspritzen von Wasser aus 37 in 9, 
falls man die Wasserstrahlluftpumpe zu plötzlich abstellte, 
Der Hahn 34 und der Schliff 40 wurden mit konzentrierter 
Schwefelsäure gedichte. Der Gummischlauch 41 erleichtert 
das Abnehmen des Absorptionsapparates, welcher aus fünf 
hintereinander geschalteten Gefäßen, die im ganzen ungefähr 
40 ccm !/,,-normaler Natriumarsenitlösung enthielten, bestand, 

Die Zahl der benutzten Stromstöße — indem Ladung 
oder Entladung als je ein Stromstoß gerechnet wird — wurde 
durch ein besonderes Zählwerk gemessen. 


ri “| 4 


87 Um eine Bestimmung zu machen, setzt man die 
Elektrisiermaschine und Wippe in Gang, gibt dem Dreiwege- 
hahn die Stellung, durch die der Generator mit 39 verbunden 
wird, und leitet den Gasstrom ein. Man bringt das Potential 
der Leidener Batterie durch den Spitzennebenschluß auf den 
gewünschten Wert, füllt das Absorptionsgefäß mit einer ge- 
wogenen Menge des Absorptionsmittels und stellt das Zählwerk 
auf Null. Nachdem man sich durch einige Galvanometeraus- 
schläge überzeugt hat, daß der elektrische Apparat regelmäßig 
funktioniert, verbindet man den Generator mit dem Absorp- 
tionsapparat und rückt das Zählwerk ein. Von Zeit zu Zeit 
nimmt man Kapazitätsmessungen nach §5 vor. Nach 12000 
bis 25000 Stromstößen, je nach dem benutzten Potentiale, 
verbindet man wieder den Generator mit 39 und rückt das 
Zählwerk aus. Die erhaltene Ozonmenge bestimmt man in 
bekannter Weise durch Titrieren mit ungefähr 1/,,-normaler 
Jodlösung, welche man jedesmal vorher auf die !/,,-normale 
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Natriumarsenitlösung einstellt. Durch einen Versuch stellt Ree 

man fest, daB die zu benutzende Elektrizitätsmenge nicht mehr 2 

Ozon liefert, als vollständig von der Lösung absorbirt wird. vanes 


§ 8. Um zuverlässige Resultate zu erhalten, muß man 
vor allem für eine sehr gute elektrische Isolierung sorgen, 
besonders von 6 an. 6.war auf Paraffin montiert. Zwei 
Siegellackstangen isolierten 7. Derjenige Teil des Generators, 
welcher sich über dem Gasraum befand, wurde mit re 
Schellack überzogen; reines und getrocknetes Quecksilber bildete Ap 
die Belegungen; der Generator selbst wurde von einer dicken —_— 
Schicht von Paraffin gehalten, welche über das die äußere — | 
Belegung bildende Quecksilber gegossen wurde; das ganze Ge- _ 
fiB war auf einen dicken Paraffinklotz gestellt. Der Gasraum 
wurde mit starken Säuren, destilliertem Wasser, Alkohol und © 
Äther gereinigt. Der zum Galvanometer leitende Kupferdraht 
war unbesponnen und an seidenen Fäden aufgehängt. 11,12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18 und 19 standen auch auf Paraffin. ä 1 
Staub, Feuchtigkeit oder kleine Quecksilberkügelchen in der 
nächsten Nähe des Kreises machten große Schwierigkeiten. 
Wegen des hohen Widerstandes und Selbstinduktion des Galvano- aay 
meters war es besonders notwendig, daß, wenn man einen 
Ausschlag erhalten wollte, die nach der Erde leitenden 
Schlüssel 22 und 28 um eine genügende Strecke aus = 
Quecksilber herausgehoben wurden. Der Widerstand 11 war heres 
nach Longden®) aus Ruß hergestellt; er sollte verhindern, 


daß Funken zwischen den Windungen der Galvanometerspule 


überspringen. Er war so reguliert, daß durch seine in ~~ 


schaltung der Ausschlag von über 400 mm, hervorgebracht 
durch die Entladung eines mit ungefähr 2 Volt geladenen 
Halbmikrofaradkondensators, nicht mehr als um ein halbes 
Millimeter verringert wurde. Das Regulieren des Potentiales — 
bot einige Schwierigkeiten, aber man konnte ziemliche Regel- _ 
mäßigkeit erhalten, wenn die die Elektrisiermaschine und die ' 
Wippe treibenden Elektromotoren gleichförmig liefen. 


ae . C..Longden, Phys. Rev. 91. p. 355. 1902. 
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ein Ergebnisse. 

An § 9. Der erste zu untersuchende Punkt war die Angabe 


von Shenstone und Priest’), nach welcher das im Generator 
befindliche Gas nur bei der Entladung leuchtend wird. Dieses 
wurde mit einem aus zwei durch Luft getrennten Glasplatten 
bestehenden Kondensator, sowie mit den Generator selbst 
untersucht, indem man durchsichtige Elektroden aus konzen- 
trierter Schwefelsiure anwandte. Bei langsamer Ladung und 
plötzlicher Entladung bemerkte man, in Übereinstimmung mit 
Shenstone und Priest, in der Dunkelheit das Leuchten nur 
beim Entladen; wenn man aber eine plötzliche Ladung dadurch 
erzeugte, daß man die Belegung des Kondensators mit einer 
vorher bis zu einem genügend hohen Potential geladenen 
großen Leidener Flasche verband, so trat das Leuchten auch 
beim Laden ein; dies ist von Wichtigkeit, da nach J.J. Thomson 
und R. Threlfall?) nur durch leuchtende Entladung Ozon 
gebildet wird. 


§ 10. Wenn die angelegte Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden des Generators in die Nähe eines gewissen 
Wertes kam, wurden die Ergebnisse unregelmäßig, indem 
man manchmal Leuchten beobachtete, manchmal nicht. Mit 
niedrigen Potentialen wurde das Gas niemals, mit höheren 
immer leuchtend; aber jedesmal, wenn man Leuchten beob- 
achtete, zeigte das Galvanometer den Durchgang einer viel 
größeren Elektrizitätsmenge, als ohne Leuchten. 

$ 11. Wie zu erwarten war, ging dieselbe Elektrizitäts- 
menge sowohl beim Entladen als beim Laden durch. Schein- 
bare Ausnahmen davon wurden immer auf fehlerhafte Isolation 
zurückgeführt. 

§ 12. Solange die angelegte Potentialdifferenz unter einem 
gewissen Werte war, blieb die Kapazität konstant, woraus zu 
schließen war, daß keine Leitung durch das Gas eingetreten 
war. Alsdann wuchs die Kapazität langsam mit zunehmendem 


1) W. A. Shenstone u. M. Priest, Journ. Chem. Soc. Trans. 63. 
p- 960. 1893. 


‘ re 2) J.J. Thomson u. R. Threlfall, Proc. Roy. Soc. 40. p. 340. 1886. 
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Potential, ohne daß sichtbares Leuchten eintrat, worüber in 

14 Näheres gesagt ist, mit Eintreten des sichtbaren Leuchtens 
erfuhr sie eine sprungweise Vergrößerung auf das zwei- bis — 
dreifache des Anfangswertes. Nachher wuchs sie mit zu- 


Farad | | 


5000 10000 


Fig. 3. 


nehmendem Potential, erst schnell, dann langsam, was in — 


Fig. 3, Kurve a, graphisch dargestellt ist. Aus der Gleichung (5) — 
ergibt sich 


(10) (i + 7.9) 


V 
Wire also der Leitungsstrom Q, on Potential V yropertionsl, 
so würde C, unabhängig von 7 sein und C, um einen kon- = 
stanten Wert übertreffen. Aus den helkiien Resultaten geht Be 
hervor, daß Q,/V mit wachsendem 7 wächst, oder daB er Ra 
Leitungsstrom schneller wächst als das Potential. Doch scheint C, ce Ne 
einem konstantem Werte zuzustreben. Leider war es wegen 


Isolationsschwierigkeiten unmöglich, über ungefähr 12000 vo 
hinauszugehen. 
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§ 13. Ob der Generator von trockenem Sauerstoff oder 
von trockener Luft durchflossen wurde, schien keinen Unter- 
schied in der Kapazität auszumachen, nicht nur, wie zu er. 
warten war, wenn kein Leitungsstrom vorhanden war, sondern, 
was nicht von vornherein evident war, auch wenn Leitung 
stattfand. Dieses sieht man sofort aus der Vergleichung der 
Kolumnen a und 5 der Tab. I. In dieser Tabelle gibt die erste 
Kolumne die zwischen den Elektroden angelegte Potentialdifferenz 
in Volt; die anderen Kolumnen geben die zugehörigen Werte 
der Kapazität C=Q/V, in 10-10 Farad. Bei a wurde der 
Generator von ziemlich trockener Luft, bei 5 von trockenem 
Sauerstoff durchströmt (Mittelwerte der Tab. I). Bei ¢ 
(Kurve c, Fig. 3) war der Gasraum mit Quecksilber gefüllt und 
der hierbei erhaltene Wert der Kapafitit ist viel größer als 
der Maximalwert, welchem die Kapazität bei der Leitung durch 
das Gas zuzustreben scheint. 


Trockene 
Luft Sauerstoff Quecksilber 
v Kir an e 
2390 2,13 
4850 0,418 2,21 
0416 
2,21 


| | 


2,26 

2,30 
12200 1,48 2,88 


Potential 


1) Wo keine Ziffern sich befinden, wurden keine Messungen gemacht. 


> 
<_< 
= 
‘ Vo 
¥ Wit. y 
48 
86 
86 
92 
— 92 
92 
9 
98 
3 104 
11( 
11 
2 1% 
A 1% 
= 12: 
“4 1% 
12: 
12 
4 12 
12 
12 
12 
a 
Bo 
4 
Eir 
4 
12 
= 


Br. Ozonisierung des Sauerstoffs etc. 
7 Coulomb pro Gramm-Ozon pro 
> Volt Farad . 10" StromstoB . 10° StromstoB Coulomb 
V Q C.— Q M.10° M/Q, 
g 4850 0,418 0 2,03 0 ab rit 
r 8600 1,20 0,78 10,3 8,45 - = 
3600 1,19 0,77 10,2 8,35 
92000 138 081 11,8 9,4 2,42 0,258 
9200 0,88 11,5 9,6 2,63 0,274 
9200 088 11,5 9,6 2,60 0,271 
9200 14 0,82 11,4 9,5 2,41 0,254 
! 9200 14 082 11,4 9,5 2,46 0,259 
c 9800 1,32 0,90 12,9 11,1 — _ 
9800 1,30 0,88 12,7 10,9 2,32 0,259 
10400 1,33 0,91 13,9 11,9 3,09 0,260 
11000 1,40 0,98 15,4 13,6 ak -_ 
11000 1,89 0,97 15,3 13,4 3,60 0,269 
11700 1,41 0,99 16,5 14,6 8,92 0,268 
12200 1,48 1,01 17,5 15,5 _ on 
12200 1,43 1,01 17,5 15,5 _ _ 
12200 1,44 1,02 17,6 15,7 4,37 0,278 
12000 1,44 1,02 17,6 15,7 4,27 0,272 
12200 1,44 1,02 17,6 15,7 4,14 0,264 
12200 1,46 1,04 17,9 16,0 4,30 0,269 
12200 1,45 1,08 17,8 15,8 4,44 0,281 
120 1,44 1,02 17,6 15,7 4,38 0,279 
12200 1,45 1,08 17,8 15,8 4,47 0,282 
12200 1,45 1,08 17,8 15,8 4,87 0,276 


$ 14. Zu den definitiven Messungen wurde käuflicher 
Bombensauerstoff benutzt, welcher ungefähr 93 Volumenprozente 


1) Für den in allen hier beschriebenen Versuchen benutzten Gene- 
rator war 
I=8,3em, n,=0,76cm, r,=0,84cm, r,=0,92 em, 7, = 1,00 cm. 
K,, die Dielektrizitätskonstante des durchfließenden Gases, wurde gleich 
Eins angenommen. Also war 


-11 
10-11 — V = 1,26 (0, — Q,) V Coulomb. 


18 In “2 
r, 


1 
Alle Bestimmungen wurden bei Zimmertemperatur ausgeführt. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 32 
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Sauerstoff enthielt. Indem man das aus dem Generator aus 
tretende Gas durch eine Jodkaliumstärkelösung durchleitete, 
bemerkte man Ozonbildung, sobald die Kapazität anfing zu 
steigen und damit das Eintreten des Leitungsstromes anzeigte, 
Obgleich ein Leuchten des Gases dabei zuerst noch nicht be- 
merkt werden konnte, ist es doch nach den Ergebnissen von 
Thomson und Threlfall wahrscheinlich, daß es zwar vor. 
handen, aber zu schwach war, um bemerkt zu werden. 

§ 15. Die definitiven Bestimmungen des gebildeten Ozons 
und der dazu verwandten Leitungsstrommenge sind in Tab. II 
enthalten. Aus der letzten Kolumne ergibt sich die wichtige 
Tatsache, daß die Masse des Ozons, welche man pro Coulomb 
Leitungsstrom in dem Siemensschen Apparat erhält, eine 
nahezu, wenn auch nicht genau, konstante Größe zu sein scheint, 
deren Betrag bei dem benutzten Generator ungefähr gleich 0,27 g 
gefunden ist, unabhängig von der Änderung der Potentialdifferenz 
zwischen den Elektroden des Generators und auch wahrscheinlich 
der gebrauchten Elektrizitätsmenge. Es ist zwar zu bemerken, 
daß die Zahlen die Tendenz zeigen, ein klein wenig mit dem 
Potentiale zu wachsen. Der Zuwachs ist jedoch kleiner als 
der mögliche Versuchsfehler, und rührt vielleicht von unvoll- 
kommener Isolation des Galvanometerkreises her, wodurch Q 
und C, zu klein, die Ozonmenge pro Coulomb mithin zu groß 
erscheinen würde; der hieraus entspringende Fehler muß mit 
wachsendem Potentiale wachsen. Oberflichenleitung im Gene- 
rator würde einen Fehler in der entgegengesetzten Richtung 
hervorbringen. Da beide Fehlerquellen vorhanden waren, sind 
weitere Versuche notwendig, um diesen Punkt zu entscheiden. 

§ 16. Warburg’) hat nachgewiesen, daß die desozoni- 
sierende Wirkung der stillen elektrischen Entladung eine 
wichtige Rolle spielt, wenn der erzielte Ozongehalt nicht klein 
ist gegen den maximalen, welchen der benutzte Apparat liefern 
kann. Bei den hier beschriebenen Experimenten floB das 
Gas mit der Geschwindigkeit von ungefähr 7 cm pro Sekunde 
durch; es fanden 7—11 Stromstöße pro Sekunde statt, wäh- 
rend die größte mittlere Ozonmenge, die bei irgend einer 


1) E. Warburg, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p. 712—721. 1900; Ann. d. Phys. 9. p. 788. 1902. ¢ 
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Bestimmung erzielt wurde, weniger als 4,5.10-7g pro Strom- 
stoB betrug. Hätte man 50.10-7g pro Sekunde erreicht, so 
wärde man weniger als 50.10-7/7.0,0021, das heißt weniger 
als 0,04 Volumenprozente Ozon erhalten haben. Bei allen von 
Shenstone und Priest (l. c.) mit dem Siemensschen Apparat 
gemachten Experimenten betrug der maximale Ozongehalt mehr 
als 10 Proz. des ursprünglichen Volumens; folglich war die in 
den hier beschriebenen Experimenten erreichte Konzentration 
immer kleiner als 0,004 der maximalen erreichten. Infolge- 
dessen ist der Einfluß der desozonisierenden Wirkung zu ver- 
nachlässigen. 

$ 17. Da die Masse des Ozons pro Coulomb Leitungsstrom 
nahezu, wenn nicht ganz, von der benutzten Potentialdifferenz 
unabhängig ist, so folgt, daß man für einen gegebenen Energie- 
verbrauch das meiste Ozon erhält, wenn die angelegte Potential- 
differenz nicht größer gemacht wird als unbedingt nötig, um Be 
das Leuchten hervorzubringen; dies entspricht den bei tech- 
nischen Betrieben gemachten Erfahrungen. rie 


Berlin, Physik. Institut, Oktober 1903. 


(Eingegangen 15. November 1908.) 
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der 

besi 

bile 4. Verhalten von Leitfähigkeit sucl 
und Dielektrizitätskonstanten einiger Substanzen 

vor und in dem kritischen Zustand; in | 


Die im nachfolgenden mitgeteilten Untersuchungen sind Re 
im wesentlichen eine Fortsetzung und Erweiterung von früher 
von mir angestellten Arbeiten), vor allem einer Untersuchung, D.- 
welche ich bereits in Form einer vorläufigen Mitteilung?) ver. Nai 
öffentlicht habe, mit dem Vorbehalt, an dieser Stelle ausfihr. leli 
liche Mitteilung und weitere Versuchsergebnisse zu bringen. 

Die Arbeiten, um die es sich hier handelt, wurden von 
verschiedenen Gesichtspunkten aus unternommen. Zunächst 
sollte untersucht werden, wie sich der Temperaturkoeffizient auf 
für die Leitfähigkeit für Flüssigkeiten überhaupt gestalte; es zus 
sollte geprüft werden, ob beim Übergang vom flüssigen in den bei 
gasförmigen Zustand die Leitfähigkeit sich kontinuierlich ändere, 
ob die Änderung etwa sprungweise erfolge oder ob vielleicht J ir 
der Widerstand ins Unendliche wachse. Es sind nun in bezug sch 
auf diesen Punkt in letzter Zeit eine Reihe von Arbeiten er- bei 
schienen, die jedoch im Resultat nicht alle übereinstimmend Gl 
lauten. So finden wir in einer Arbeit von Walden und mi 
Centnerszwer®°) den Satz ausgesprochen: „Die elektrolytische me 
Dissoziation in Lösungen ist an den flüssigen Aggregatzustand 17 
geknüpft“, während A. Hagenbach‘) durch Versuche fest- Be 
stellte, daß auch bei der kritischen Temperatur eine elektro- br 
lytische Dissoziation in Lösungen existiere. Auch Franklin 
und Kraus?) haben auf Grund ihrer Versuche mit flüssigem 
Ammoniak den Schluß gezogen, daß Lösungen auch oberhalb 


1) P. Eversheim, Ann. d. Phys. 8. p. hee 1902. 4 
2) P. Eversheim, Phys. Zeitschr. 18. p. 503. 1903. 
8) P. Walden u. M. Centnerszwer, Zeitschr. f. phys. Chem. 39. 
p. 518. 1902. 
4) A. Hagenbach, Ann. d. Phys. 5. p. 276. 1901. 
5) E. Franklin u. Ch. A. Kraus, Amer. chem. Journ. 24 
p. 83. 1900. 
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der kritischen Temperatur die Eigenschaft der Stromleitung — 
besitzen. Die letzteren Aufstellungen finden in meinen Ver- 
suchen ihre Bestätigung. i 

Eine weitere Aufgabe für meine Untersuchungen fand ich 
in der Prüfung der Dielektrizitätskonstante (D.-C.) unter ähn- 
lichen Bedingungen. Mit dieser Frage beschäftigt sich auch — 
eine jüngst erschienene Arbeit von Tangl?), die, soweit der 
beschränktere Temperaturbereich Vergleiche gestattet, ähnliche 
Resultate enthält, wie die hier mitzuteilenden. 

Man hat vielfach einen bestimmten Zusammenhang MT 
D.C. und Leitfähigkeit von Flüssigkeiten festzustellen gesucht. 
Namentlich hat Nernst hervorgehoben, daß ein gewisser Paral- 
klismus zwischen Dissoziation und D.-C. bestehe: für eine 
weitere Prüfung dieser Frage schienen mir meine Unter- 
suchungen von Nutzen. Der eigentümliche Verlauf der Kurven 
für Leitfähigkeit und D.-C. scheinen allerdings unverkennbar 
auf einen innigen Zusammenhang zwischen beiden Größen hin- 
mweisen, zumal, wenn man die charakteristischen Änderungen 
bei der kritischen Temperatur ins Auge faßt. 

Als einen nicht unwesentlichen Teil meiner Arbeit be- 
trachte ich ferner das Verhalten der Substanz um den kriti- 
schen Punkt. Sind doch in letzter Zeit eine Reihe von Ar- 
beiten?) unternommen worden, die dem alten Satz von der 
Gleichheit der Dichte im kritischen Punkt widersprechen. Wie 
man erkennen wird, bietet die hier gewählte Untersuchungs- 
methode zur Prüfung des kritischen Zustandes ihre besonderen 
Vorzüge. Es wird sich jedoch empfehlen, erst eine genaue 
Beschreibung der Versuchsanordnung und der Versuche zu 
bringen, ehe ich auf die erwähnten Punkte näher eingehe. 


Versuchsanordnung. 


Die zu untersuchende Substanz wurde in ein kleines Glas- 
gefäß von nachstehender Form eingefüllt (Fig. 1). Dasselbe 


1) K. Tangl, Ann. d. Phys. 10. p. 748. 1903. 

2) Neuere Untersuchungen von J. Traube, Ann. d. Phys. 8. p. 267. 
1902: Phys. Zeitschr. 21. p. 569. 1903; vgl. auch die Versuche von P. 
de Heen, Zeitschr. f. comp. und fl. Gase p. 7—9. 1898; F. O. Dwels- 
hauwers-Dery, Bull. Acad. Roy. Belg. 30. p. 570. 1895; B. Galitzine, 
‘Wied. Ann. 50. p. 521. 1898. 
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hatte eine Länge von etwa 40 und einen inneren Durchmesser 
Be Da nun der Raum für die Elektroden (au 
Platinblech) außerordentlich beschränkt war 
und es sich andererseits zur Prüfung der D.C, 
als notwendig erwies, einen möglichst großen 
Kondensator einzubauen, so wurden die Elek- 
troden aus drei Zylindern hergestellt und der- 
artig angeordnet, daß sich zwischen die heiden 
oberen, leitend verbundenen, der dritte hinein- 
schob. So konnte dieser bei einer Oberfläche 
von ca. 180 qmm auf beiden Seiten möglichst 
ausgenutzt werden. Damit die Elektroden ihr 
te. relative Lage unverändert beibehielten, wurden 
/ Bere. dle Zuleitungsdrähte auf ihre ganze Länge mit 
Schmelzglas umgeben. Für die Prüfung der 
Fig. 1. Leitfähigkeit waren die Elektroden entsprechend 
kleiner. 

Beim Einfüllen der Substanz mußten Luft und Wasser 
möglichst vollkommen ausgeschlossen werden. Letzteres ge 
schah mit Hilfe der üblichen Trocknungsmethoden, je nach 
der Substanz, mit Schwefelsäure, Chlorcaleium etc. soweit sich 
dies tun ließ. Um die Luft auszuschließen, wurde das Kin 
füllen folgendermaßen vorgenommen. Der Ansatz des Glas 
gefäßes war an einer Stelle dünn ausgezogen und über das 
freie verdickte Ende ein kleiner Gummischlauch gesteckt 
Dann wurde das Gefäß mittels eingesteckter Kapillare mit der 
Substanz nahezu gefüllt (die Verdichtung geschah mit fester 
Kohlensäure und Äther) und danach so viel verdampft, bis 
die Flüssigkeit noch etwas oberhalb der Elektroden stand. 
Der Gummischlauch war mittels federnden Quetschhahnes ver- 
schlossen, so daß wohl die Substanz aus-, aber keine Luft ein- 
treten konnte. Nach dem Abschmelzen konnte man sich durch 
Umkippen des Gefäßes von der Luftfreiheit überzeugen: die 
im Ansatzrohr befindliche Gasblase kondensierte sich in allen 
Fällen vollkommen. Ob absolute Luftfreiheit vorhanden, kann 
ich natürlich daraus nur vermuten, ich will dies nicht als voll- 

gültigen Beweis hinstellen. 
Ve Zur Prüfung der Widerstände und Kapazitäten wurde die 
Wheatstonesche Brückenkombination angewandt und zwar 
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in der von Nernst?) angegebenen Form, die ich hier nur kurz 
beschreiben will. Es ist bekannt, daß, wenn man sich vier 
Leiter etwa wie ein Viereck angeordnet denkt, wobei je zwei 
gegenüberliegende Ecken bez. mit den sekundären Enden 
eines Induktoriums und einem Telephon verbunden sind, dieses 
beim Anlassen des Induktoriums schweigt, wenn zwei benach- 
barte Seiten des Vierecks — als Widerstände betrachtet — 
im gleichen Verhältnis stehen wie die entsprechenden zwei 
gegenüberliegenden. Das gleiche gilt von der Kapazität. Macht 
man daher die beiden oberen Brückenzweige, was Widerstand 
und Kapazität anlangt, einander gleich, so gibt bei Tonmini- 
mum einer der unteren, dessen Widerstand und die diesem 
parallel liegende Ka- 


w’w” w"w'” 
H 


pazitit man geeicht 
hat, direkt den Be- 
trag des benachbarten 
Zweiges für die ent- 
sprechenden Größen: 
in diesen Zweig schal- 
tet man das zu unter- 
suchende Gefäß. Wie 
dies praktisch durch- 
geführt wurde, soll 
nach Fig. 5 erklärt Fig. 2. u 
werden. Die oberen en 
Zweige der Brücke sind w, und w,, beide einander gleich; die 
gegenüberliegenden Zweige sind dargestellt durch die Wider- 
stände W’ bis W”” einerseits und den unbekannten Widerstand w, 
andererseits. Beiden parallel liegen je eine Hälfte des Meb- 
kondensators M. Um w, und w, jederzeit auf ihre Gleichheit 
prüfen zu können, ist der Kommutator C zwischengeschaltet, 
bei dessen Umlegen die genannten Widerstände ihre Plätze 
miteinander vertauschen: sind sie einander gleich, so darf dann 
keine Änderung im Tonminimum eintreten. 

Die Widerstände bestanden je aus einer dünnen und wei- 
teren Glasröhre von etwa 45 cm Länge. Die letztere, die 
durch ihre ganze Länge einen Silberdraht führte, ließ sich 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chemie 14. p. 622. 18%. 
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über die dünne mit Flüssigkeit gefüllte Röhre schieben, und 
zwar so, daß der Draht je nach der Stellung der äußeren 
Röhre mehr oder weniger tief in die Flüssigkeiteintauchte. Verband 
man die im unteren Teil der dünnen Glasröhre eingeschmol- 
zene Elektrode und den Draht der verschiebbaren Röhre mit 
dem Apparat (bei e und c), so hatte man einen Widerstand, 
dessen Größe innerhalb der gegebenen Grenzen beliebig ver- 
ändert werden konnte. Im vorliegenden Falle waren vier der- 
artige Röhren angebracht, die, nacheinander eingeschaltet, 
einen Widerstand von ca. 500 bis etwa 10.10° Ohm zu kom- 
pensieren gestattete. Als Füllung diente eine Borsäure-Mannit- 
lösung entsprechender Konzentration und Aq. dest. Da keine 
absoluten Bestimmungen gemacht wurden, so genügte diese An- 
ordnung vollkommen. 

Der Meßkondensator aus Messingblech bestand aus zwei 
Hälften von je 2cm Breite und 14cm Länge, welche den 
Widerständen W’ bis W”" und w, parallel lagen, und zwar so, 
daß die beiden oberen Platten bei d und d’ bez. und die ge- 
meinsame untere Platte beie mit W’ und w, verbunden waren. 
Die Veränderung der Kapazität wurde mit einer zwischen- 
liegenden Ebonitplatte von etwa 1 mm Dicke durch Verschie- 
bung mittels der Stange g vorgenommen; die Größe der Ver- 
schiebung — jedesmal ein Maß für die Kapazität — ließ sich 
am Index i ablesen. 

Eine derartige Versuchsanordnung eignet sich im allge- 
mein sehr gut zu Messungen für Leitfähigkeit und Dielektri- 
zitätskonstante. Für meinen Zweck bedurfte es aber noch 
einer wesentlichen Zutat. Es sollten Stoffe untersucht werden, 
die schon bei gewöhnlicher Temperatur einen beträchtlichen 
Druck gegen die einschließenden Glaswände ausübten, ein 
Druck, der beim Erhitzen zunimmt und im kritischen Zustand 
bei den meisten Substanzen eine Stärke erlangt, der kein Ge- 
fäß mehr unter gewöhnlichen Umständen stand zu halten ver- 
mag. Die Glasgefäße mußten also geschützt werden, mußten 
von außen einen Gegendruck erhalten, der dem inneren 
wenigstens gleich kam. Gelang es, etwa nach dem Prinzip 
des Piezometers, eine Flüssigkeit beständig gegen das Gefäß 
zu pressen, ‘dasselbe von außen während der Messung unter 
einen beliebigen Druck zu setzen, so erschien es wahrschein- 
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lich, die Messung noch weit über die kritische Temperatur 
auszudehnen. Allein, wenn auch der Gedanke an sich gut 
var, so war damit die Möglichkeit einer praktischen Durch- 
führung noch keineswegs gesichert. Und in der Tat, es stellten 
sich eine Reihe von Hindernissen entgegen, die scheinbar un- 
iberwindbar waren. Sollte doch das Prüfgefäß in eine ge- 
schlossene Bombe eingebracht werden, deren Dichtungen einem 
Druck bis zu 300 Atm. bei einer Temperatur von etwa 250° 
sand zu halten vermochten. In diese Bombe mußten die Zu- 
kitungen nicht allein gut isoliert, sondern auch gut abge- 
dichtet eingeführt werden. Ebenso mußten die Drähte des 
Thermoelementes zur Temperaturbestimmung bis an das Prüf- 


gefäß geleitet werden; die Einrichtung sollte ferner gestatten, 


jederzeit ein Umschütteln der Versuchsflüssigkeit vornehmen 
zu können und endlich erwies es sich zur Bestimmung ‘der 
Dielektrizitätskonstante als notwendig, das Prüfgefäß im Inneren 
der Bombe so zu verschieben, daß dieses der rechten bez. 
linken Kondensatorhälfte zugeschaltet werden konnte. 
Angesichts dieser Schwierigkeiten war es vorauszusehen, 
daß monatelange Erfahrung, viel Geduld und mancherlei Ver- 
suche dazu gehörten, den Apparat so zu konstruieren, daß er 
alle die erwähnten Eigenschaften besaß. Der Hauptteil des- 
selben ist in Fig. 3 im Querschnitt, zum Teil schematisch dar- 
gestellt. Z ist ein starker Messingzylinder von etwa 12 mm 
Wandstärke. Die innere Weite beträgt 3, die Höhe etwa 8 cm. 
Der Deckel wird mit 10 Stahlschrauben an das Gehäuse be- 
festigt, als Dichtung dient ein Ring aus Karton. Das Prüf- 
geläß wind im Zylinder in eine federnde Gabel geschoben und 
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so festgehalten. Die untere Elektrode ist durch einen Draht 
mit der Grundplatte des Meßkondensators verbunden; zwei 
andere Drähte, in leitender Verbindung mit je einer der oberen 
Kondensatorplatten, enden bei a und a’ und sind derartig an. 
geordnet, daß durch eine kleine Drehung des außerhalb be- 
findlichen Knopfes 5 der Hebel A und damit die obere Elek- 
trode einmal mit a, das andere Mal mit a’ in Kontakt kommt. 
Dicht am Prüfgefäß bei ? erblickt man noch die Lötstelle des 
Thermoelementes. 

Die vom Knopf 5 in das Innere führende Stange, die 
durch das Druckrohr hindurchgeht, ist durch eine Stopfbüchse 
B abgedichtet. Lange wollte es nicht gelingen, die fünf Le 
tungsdrähte, zwei für das Thermoelement und drei für die 
Zuleitungen, gut isoliert und abgedichtet einzuführen. Stopf 
büchsen erwiesen sich nicht allein als undicht, sondern konnten 
überhaupt in so großer Zahl nicht angebracht werden. Ds 
eine gute Dichtung bei hohen Temperaturen am Zylinder über 
haupt nicht zu erreichen war, wurde die Dichtungsstelle etwa 

25cm vom Zylinder entfernt angebracht. Dies ist in der Figur 
bei d dargestellt. Die Dichtung und Isolation aller fünf 


Drähte geschah mit einem Schlage dadurch, daß sie zwischen 


zwei Ebonitplatten p und p’ geklemmt wurden, die, etwas @& 
_ wirmt, eine feste Masse bildeten und die Zuleitungen in sith 
 einschlossen. Da die Erwärmung sich nicht wesentlich bp 
nach d erstreckte, so blieb die Dichtung während aller Ver 
suche vollkommen. Eine Berührung der Drähte im Innem 
der Röhre r wurde verhindert durch Einstecken in dünne 


4 Glasröhrchen. 


a Trotz aller Leitungen konnte das Gefäß jederzeit umge 


kippt werden. Die Zuleitungen, rechts für die Leitungsdrähte, 


links für die Preßflüssigkeit (Paraffinöl) bildeten bei e und ¢ 
_ zugleich die Drehpunkte für den Druckzylinder. Da natürlich 
der übrige Teil des Apparates mit der Druckpumpe etc. an 
der Drehung nicht Teil nehmen konnte, befand sich im Ge 


_ häuse A ein Konus X, um dessen Sitzfläche sich ein ent 


sprechender Schliff, mit Z verbunden, drehen konnte; die 


| “ Drehung geschah mit dem Hebel H. Endlich ersieht man noch 


aus der Zeichnung, daß der Zylinder noch mit einem Eisen- 


Be. mantel umgeben ist, der mit Asbestpappe geschützt wird. Die 
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Erhitzung geschieht mit einem Bunsenbrenner; das „änkchen 
f sorgt dafür, daß die Erhitzung nicht nur von unten, sondern 
auch seitlich erfolgen kann. Wie im übrigen die Anordnung 
getroffen ist, zeigt Fig. 4. Rechts befindet sich die Druck- 
pumpe und die nötigen Zubehörteile. Ein Manometer läßt 
erkennen, ob der nötige Gegendruck erreicht ist. Der Druck- 
ıylinder mit abgehobenem Deckel, die Zuleitungen zur Öl- 
pumpe und Meßbrücke sind ebenfalls zu -rkennen. Links 


Fig. 4. 


erblickt man die vier Widerstandssäulen mit dem unten auf 
dem Fußbrett befindlichen Meßkondensator. 
Welche Fehlerquellen der Meßvorrichtung anhaften, soll 
im folgenden Abschnitt beschrieben werden. 


Was die Fehler anbetrifft, die der Brückenmethode über- 

haupt anhaften, so hat Nernst’) in der erwähnten Arbeit 

bereits eingehend darüber berichtet, es sei mir daher gestattet, 


1) W. Nernst, l.c. p. 645. 
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500 P. Eversheim 7 
hier nur auf die speziell für den vorliegenden Fall in Betrac 
kommenden Punkte hinzuweisen. 

Bei der Leitfähigkeitsbestimmung können Unsicherheiten 
in der Messung dadurch eintreten, daß die Zuleitungen bis 
zum Prüfgefäß, namentlicü bei den hohen Temperaturen, nicht 
gut isolieren. Bei der Schwierigkeit der Anordnung war die 
Isolation auch anfangs eine mangelhafte und es bedurfte noch 
erheblicher Verbesserungen, ehe diese bedenklichen Fehler 
vollständig beseitigt waren. Dabei erwies es sich als wünschens- 
wert, von Zeit zu Zeit eine Kontrolle vorzunehmen in der Art, 
daß man eine Versuchsreihe bis zu den höchsten Tempera- 
turen ausführt und zwar mit leerem Gefäß. Es bot dies zu- 
gleich den Vorteil, eine etwa durch Leitung des Glases am 
Prüfgefäß entstehende Fehlerquelle zu ermitteln. Die Kontroll- 
versuche zeigten, daß Störungen dieser Art nicht eintraten, 
Daß die Löslichkeit des Glases eine Widerstandsverminderung 
herbeiführen könnte, erscheint mir für die hier in Betracht 
kommenden Temperaturen ausgeschlossen. Die Kurven (siehe 
später) zeigen keine Eigentümlichkeiten, die etwa zu dem 
Schlusse berechtigen könnten, daß dieselben bei starkem Er. 
hitzen der Substanzen durch fremde Leitfähigkeit beeinträch- 
tigt seien, während die nichtleitenden Substanzen, wo also nur 
die Dielektrizitätskonstante gemessen werden konnte, selbst für 
die höchsten Temperaturen noch vollkommen isolierten. 

Was die Ermittelung der D.-C. anbelangt, so war hier 
die Möglichkeit von Störungen noch außerordentlich viel größer. 
Die Messung der Kapazität für den betreffenden Körper ge- 
schah so, daß man einmal das Prüfgefäß zur rechten, dann 
zur linken Kondensatorhälfte schaltete und in beiden Fällen 
die Verschiebung der Ebonitplatte feststellte. Nimmt man die 
Schaltung am Meßkondensator selbst vor, also bei den Klemmen 
d, d' (Fig. 2), so erkennt man, daß die Kapazität der Zulei- 
tungen die Einstellung der Ebonitplatte beeinträchtigen muß. 
Es wurde versucht, durch Gegenschalten eines entsprechenden 
Drahtes diesen Fehler zu kompensieren, allein es erwiesen 
sich trotzdem noch so viele Korrektionen nötig, daß eine 
exakte Messung nicht erfolgen konnte. Selbst die einzelnen 
Fehler, unter anderen der Betrag, der bei der Verschiebung 
am Meßkondensator auf Kosten der Leitungen zu setzen war, 
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blieben nicht konstant, sie änderten sich von Tag zu Tag, von 
Messung zu Messung und erwiesen sich als solch tückische 
Feinde, daß deren gänzliche Beseitigung zur Notwendigkeit 
wurd. Von außen her die Störungen zu vermeiden, war un- 
ht möglich: zu ungünstig wirkte die Umgebung des Prüfkonden- 
sators auf den letzteren; die starken Metallmassen des Druck- 
h ıylinders, die große Zahl stark isolierter Leitungen, die wie 
Leydener Flaschen wirkten, die Veränderungen, denen das 
ganze System beim Erhitzen unterworfen war, alles das führte 
t zu einer Anordnung, welche die Messung von all diesen Be- 
einflussungen völlig unabhängig machte. Wie dies erreicht 
wurde, habe ich bereits erwähnt: das Prüfgefäß wurde an Ort 
und Stelle, d. h. im Preßzylinder selbst der rechten oder linken 
|. Hälfte des MeBkondensators zugeschaltet, dessen Ausschlag 
nunmehr allein bedingt wurde durch den Betrag der Kapazität 


; der zu untersuchenden Substanz. 
Versuchsresultate. 
. Die Versuche konnten erfolgen 1. wenn das Gefäß jedes- 
7 mal geschüttelt wurde, 2. wenn bei ruhendem Gefäß die Elek- 
‘ troden unten, 3. wenn sie bei ruhendem Gefäß oben waren.!) 
R Dementsprechend ergeben sich drei Versuchsreihen, ein 
” speziell zur Untersuchung des kritischen Zustandes sehr wich- 
is tiges Verfahren. 

A. Versuche mit Ammoniak.’) : 
Dargestellt aus Ammoniakw asser, in J Atzkalk etrocknet. 
a a) Das Gefäß wird geschüttelt, die Elektroden sind unten. 
” W(Ohm) Temp. W (Ohm) Temp. W(Ohm) Temp. 
2610 18,7 36065 127,0 8447500 147,5 
> 2830 38,6 56 545 131,0 4 377 450 154,0 
3 500 55,0 82750 182,4 5191200 169,0 
B. 4640 73,6 | 146 500 134,2 | 5 423 700 178,0 
n 7000 89,6 | 1 800 000 137,3 5 656 200 193,0 
D 11 805 107,0 | 2750000 140,0 
19 175 118,0 8881000 142,5 
1) Vgl. Kurven a, b, ¢ der Kurvenfiguren. 
8 2) Vgl. dazu die Arbeit von Franklin und Kraus, |. c. 


3) Vgl. die Kurven in Fig. 5. 
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Widerstands Curve für NH, 
a/Gefils wirdgeschüttell 

by Elektroden unten) 

ec), „ oben 


Schütteln 


2, 
“0 m 20 30 “0 50 60 70 $0 90 100 10 120 190 140 150 160 170 18 
Temp. 


Fig. 5. 


Widerstandskurre für die Lösung 
Cu (VO,,in 
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b/Elektroden ‚Sehuitteln 
„ oben 
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b) Dasselbe Gefäß, Elektroden unten, es wird nicht geschüttelt. 
W (Ohm) 


6000 
1724 
10 220 
16 365 
38 067 
50 735 
68 065 
19 400 
118 000 


Temp. 


85,0 

92,0 
102,8 
115,5 
129,0 
132,0 
188,5 
134,5 
136,8 


W (Ohm) 
165 400 
203 400 
252 500 
846 500 
446 500 
546 500 
685 400 
809 000 
902 000 


Temp. W(Ohm) Temp. 
138,4 1150000 155,5 

189,5 130500 157,5 

141,0 1 866 500 1690 
142,5 2285000 1665 — 
144,5 2750000 172,0 

145,8 3447500 177,0 

148,0 3700000 190,0 
149,0 

151,5 


c) Dasselbe Gefäß, Elektroden oben, es wird nicht geschüttelt. 


= 


Versuch mit einer Lösung von Cu(NO,), in NH,, 1, 18 Proz. nach Gewicht. 


Ist zunächst unmeßbar Be. 


W (Ohm) 
5075000 
4081 750 
8566 750 
4261250 
610.000 
785807000 
5 659 250 
5 775 450 
Gefäßes ist 
Tabel 


Temp. 


185 


1388 
146 
172,0 
182.0 dor 


le II.) 


a) Das Gefäß wird geschüttelt, die Elektroden sind unten. 


W (Ohm) 


977 


Temp. 


14,0 
30,0 
54,8 
65,5 
75,0 
85,4 
96,0 

104,5 

114,5 


2 000 

3 235 

5 140 
7215 
10 285 
18 710 
229 400 
259 400 
289 500 


1) Vgl. hierzu die zu. in Fig. 6. 


W (Ohm) 


Temp. W(Ohm) Temp. 
120,5 319500 187,0 
126,5 329 500 139,0 
128,0 399 500 147,5 
130,0 464400 158,2 
131,0 514400 160,5 
132,0 560800 166,5 
132,8 608 700 175,0 
138,5 625100 180,7 
135,5 


Die 'Widerstandskapazität des für die ‚ drei Versuchsreihen 
WO = 0,254 = 


a 
j 
7 
„u 
2 
q 
4 
191 
207 
528 
24 
4 
368 
65 
1 45 
Kur 
4 
: 
i 


b) Dasselbe Gefäß, Elektroden unten, es wird nicht geschüttelt, 


W(Ohm) Temp. W (Ohm) Temp. W(Ohm) Temp, 
145 12,5 2065 131,0 167970 1511 
165 66,5 2 360 132,5 203 680 154,0 
195 78,5 3170 135,0 245 100 156,8 
263 89,5 4110 186,5 272200 1595 
400 99,0 5 450 138,5 320 800 163,5 
536 107,5 8 620 140,5 389 400 165,5 
730 115,0 18 705 142,8 369 400 170,0 

1155 123 52 060 145,7 403 700 173,0 
1 390 125,8 89 000 147,8 432 200 1770 
1 630 128,0 129 400 149,5 465 100 180,0 


ce) Elektroden oben, dasselbe Gefäß, es wird nicht geschüttelt. 
W (Ohm) Temp. W(Ohm) Temp. 
5 772 500 100,5 462 200 157,0 
2 866 250 112,0 446 500 160,0 
1 820 000 130,5 467 900 165,0 
1 401 500 136,5 467 900 168,8 
1 138 000 142,0 489 400 175,0 
700 900 145,5 503 700 178,0 
545 900 148,5 546 500 182,7 
493 200 153,0 646 500 186,5 


Die Widerstandskapazität des Gefüßes war W C = 0,254. 


B. Versuche mit schwefliger Säure (SO,). 


_ Dargestellt aus Quecksilber und Schwefelsäure, getrocknet 
in Phosphorpentoxyd. 
Versuche mit SO, bis zum kritischen Punkt sind bereits 
von Hagenbach'), Walden und Centnerszwer?) sowie von 
_ mir?) früher angestellt, allein weiter oberhalb der absoluten 
Siedetemperatur fehlen bis jetzt jegliche Daten, so daß ich der 
Vollständigkeit halber die Versuche wiederholte und weiter aus- 
führte; die Resultate sind in folgenden Tabellen enthalten. 


1) A. Hagenbach, |. ce. 
2) P. Walden u. M. Centnerszwer, |. c. 
8) P. Eversheim, |. c. 


- 
: 
: 
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Tabelle III?) 

a) Elektroden unten, das Gefäß wird geschüttelt. Ray eee k 

W(Ohm) Temp. wW(Ohm) Temp. 

95 115 18,5 825140 150,5 : 

99 400 49,0 450880 1560 
108 067 66,0 180140 1615 ~~ 
113 780 81,0 4726250 168,0 er 
114 400 92,0 6 702 500 a 
143 700 105,0 7 865 000 
155 115 120,0 10 655 000 
176 540 139,5 11 450 000 
209 400 140,0 12 150 000 
269 400 148,0 


b) Dasselbe Gefäß, Elektroden unten, es wird nicht geschüttelt. ; wae 
W (Ohm) Temp. W (Ohm) Temp. 


81 399 27,0 375 110 141,5 


81399 49,5 


90 000 65,5 660 830 £: sie 
102 255 16,5 860 835 
119 000 90,0 1657250 164500 
155110 104,2 2610500 170,50 
202400 118,0 4377500 1750 
252400 127,0 7865000 1840 
283 700 182,5 11352500 195,0 


Die Widerstandskapazität des Gefäßes betrug WC = 0,165. 


Widerstands-Curve für 50, 
Elektroden unten, Gefäls wird. 
” ” ” „nicht , 


10 20 30 40 50 60 10 80 30 100 10 120 130 Iw0 150 150 170 180 190 200 21022023 
Temp. 


Fig. 7. FI of 


1) Vgl. hierzu die Kurven in Fig. 7. ib EEE are 
Annalen der Physik. IV, Folge. 13. 


emp, E 
51,1 
54,0 
56,8 
59,5 
68,5 
65,5 
10,0 
73,0 
71,0 
80,0 
5 FEAR 
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C. Versuche mit Äthyläther (C,H,),0. 


Sorgfältig gereinigter Äther, dessen Widerstand sich als 
unmeßbar groß erwies, wurde auf sein dielektrisches Verhalten 
hin untersucht, in folgenden Tabellen bedeuten DC die Dielek- 
trizitätskonstante, 7 die zugehörige Temperatur. 


Tabelle 
» Elektroden unten, das Gefäß |) b) DasselbeGefäß, Elektroden unten, 


if wird geschüttelt. es wird nicht geschüttelt. 

De DC DO 7 T 
426 17,0 1,58 201,0 4,04 365 | 1,80 1955 
3,88 47,5 1,52 208,5 3,69 58,0 | 1,60 2025 
3,48 70,0 1,58 215,7 | 8,49 15,5 1,54 210,0 
834 94,0 1,56 224,0 3,16 95,5 1,59 2195 
8,02 115,8 1,51 230,5 8,08 110,5 1,55 226,5 
2,711 149,5 1,59 238,7 2,82 125,5 1,58 235,0 
2,48 161,4 1,58 245,0 2,65 144,0 1,57 240,5 
2,81 176,5 1,54 258,0 2,25 158,0 1,54 242,0 
1,95 190,0 2,11 172,5 1,57 248,5 

2,02 185,0 | 


1 | Diel Const. C Curve 
177 75 
S 
3p 
NG 
20 \t 
| f f 
f | 
10 2030 50 60 70 80 90 100 110 120120 190 150 160 170 180 (90 200 210 220 220 240 25020 
lied 4 Temp. 
Fig. 8. 


D. Versuche mit Schwefelwasserstoff. 


Dargestellt aus Schwefeleisen und verdünnter Salzsäure; 
gewaschen in HCl und H,O, getrocknet in CaCl,. 


1) Vgl. hierzu die Kurven in td 8. 


Leit 
3 
x 1 
a) 
D 
5, 
. 
5, 
5, 
5 
5 
4 
. 4 
4 
4 
4 
er 
4 
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der 
4 
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q 
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Tabelle V.}) 
a) Elektroden unten, das Gefäß b) Elektroden unten, das Gefäß <" u 
wird geschüttelt. wird nicht geschüttelt. 
ten pe T po Tf po T po T 
5,88 11,0 8,52 95,5 5,51 14,5 8,95 90,5 
5,18 19,0 824 99,5 | 5,88 20,5 8,66 95,5 
5,52 28,5 2,91 102,5 5,18 28,0 8,80 100,0 
5,28 32,5 2,64 112,5 5,07 36,5 2,98 108,0 
ten, 5,18 43,0 2,70 119,0 4,76 44,0 2,64 118,5 ae 
4,92 49,0 2,64 128,0 4,80 50,5 2,72 180,0 rn 
4,16 57,0 2,69 128,0 4,83 58,5 2,64 150,0 
5 4,59 62,0 2,79 185,0 4,50 67,5 2,68 160,0 
4,35 68,5 2,66 144,5 4,23 16,5 2,64 170,5 
4,18 76,5 2,64 151,0 3,89 85,5 
0 
4,01 84,5 2,64 164,5 & 
5 ce) Elektroden oben, das Gefäß wird nicht geschüttelt. j 1 
0 (Es ist zu bemerken, daß die Anfangswerte unsicher sind, da zwischen 4 2 5 
5 den Elektroden immer etwas Flüssigkeit hängen bleibt, die erst allmählich H r 
0 verdampft.) in 
5 De T | DO T DC 
1,91 18,5 1,95 69,0 2,65 116,0 
2,01 175 1,85 76,0 2,65 127,5 
2,01 25,0 1,85 82,5 2,56 144,0 
2,21 85,0 1,81 88,0 2,60 152,0 
2,16 42,5 2,09 92,5 2,60 166,0 
2,01 52,5 2,28 98,5 ae ied 
1,71 61,0 2,56 107,0 a 
E. Versuche mit Chlor. 
Dargestellt aus Braunstein und Salzsäure; gewaschen in s 
abelle VL’) Wises 
Elektroden unten, das Gefäß wird geschüttelt. ‘ 
1,93 14,8 1,80 89,5 1,43 152,5 fi) 
195 26,0 1,56 101,0 1,24 163,5 
187 82,5 1,54 118,0 
1,97 44,0 1,48 128,5 1,37 1890 
es 185 55,5 1,54 182,5 1,48 216 
1,73 77,0 1,54 142,0 


— <3 A 


1) Vgl. hierzu die Kurven in Fig. 9. 


Eversheim. 


. Es wurde dasselbe Gefäß benutzt wie vorher beim Schwefd. 
 wasserstofl Trotz eines Gegendruckes von etwa 250 Atm. 
 sphären erfolgte bei einer Messung gegen 220° eine so hefti 
Explosion, daß die Dichtungen zwischen Deckel und Zylinder 
_ herausgeschleudert wurden, und das nachschießende Öl de 
Heizmantel mit fort riß. Glücklicherweise war das Prüfgefiß 
vorher geeicht, so daß die Zahlen zur Berechnung benutzt 
werden konnten. 


T 
NH 
NI 
N 
| 
Si | 
| Br 


40 so 60 70 80 90 200 10 i20 130 Mo 2350 10 m iM 


Dielektrizitätskonstante, Kurve für H,S und 
a) Kondensator unten, Gefäß wird geschüttelt. 


b) ” » micht geschüttelt. 
€) ” oben, ” ” ” ” ; 
d) unten, „ » geschüttelt. 


Was die Berechnung des Zahlenmaterials anbelangt, 80 


 Dielektrizitätskonstanten. Da nämlich die beiden oberen Zweige 
der Wheatstoneschen Brücke stets an Größe einander gleich 
be gehalten wurden, so konnte man den unbekannten Widerstand 
direkt an den Meßwiderständen ablesen, sofern diese kalibriert 
x Das letztere geschah in der Weise, daß man sie mit 

einem Wwitepstentoneston verglich und für die entsprechenden 
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Skalenteile die, Widerstände in Ohm notierte. Reichte der 
Widerstandskasten nicht mehr aus, so nahm man statt dessen om ‘rs 
eine vorher geeichte Widerstandsröhre. 7 
Zur Berechnung der Kapazität mußte der Kondensator mit 
B einer Eichflüssigkeit beschickt und die Verschiebung auf cm 
Meßkondensator bestimmt werden. Desgleichen wurde die Ver- — 
schiebung für Luft festgestellt. Bezeichnet dann D die D.-C. e 
der Substanz, D, diejenige der Eichflüssigkeit, und sind V 
und v, bez. ihre Verschiebungen auf dem Meßkondensator, und 
endlich v die Verschiebung für Luft, so verhält sich, die D.-C. 
für letztere gleich 1 gesetzt: 


ilso: 


- 

Für dieselbe Versuchsreihe ist nur V eine variable Größe, 

ler Faktor D, — 1/v, — v also konstant, daher für diesen Fall: 
D=C(V—v)+1. 

Man erkennt, daß der charakteristische Verlauf der Kurven 
für die D.-C. um so deutlicher sichtbar wird, je größer die 
D.C. ist. Es werden daher Versuche mit Substanzen höherer 
D.-C. im allgemeinen lohnender sein. 


guren 5—9, so erkennt man zunächst, daß für alle Stoffe eine 
eigentimliche Gleichförmigkeit im Verlauf der Kurven zum 
Ausdruck kommt. Die starke Änderung des molekularen Wider- _ 
standes um den kritischen Punkt kehrt in allen Fallen wieder, 

so daß die Vermutung nahe gelegt wird, daß dieselbe allgemeiner 

Natur sei. Diese eigentümlichen Erscheinungen finden sich _ 
auch bei der D.-C., so daß man von diesem Gesichtspunkte 
aus wohl zu der Ansicht neigen darf, daß ein Parallelismus 42 
zwischen beiden Größen bestehe. Weiter erkennt man, dab 
eine Leitfähigkeit nicht etwa an den flüssigen Aggregatzustand ie 
geknüpft ist, sondern auch für den gasférmigen Zustand be- x Se 
steht, derartig, daß ein kontinuierlicher Übergang erfolgt, dr 
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allerdings innerhalb weniger Grade eine gewaltige Andermg 


erfährt. 


Betrachtet man ferner die einzelnen Kurven genauer, x 
ersieht man, daß die mit 5 bezeichnete Kurve in allen Fälle 
eine flachere Form zeigt. Gegenüber der Kurve a, die durch 
jedesmaliges Schütteln des Gefäßes erhalten wurde, waren die 
Versuche für 5 bei ruhendem Gefäß ausgeführt. Man könnt 
zunächst wohl auf den Gedanken kommen, daß die Erwärmung} 
im zweiten Falle eine ungleichmäßige sei. Allein, wenn ma 
bedenkt, daß die Lötstelle des Thermoelementes nur wenige 
Millimeter von den Elektroden entfernt ist, wenn man ferne 
in Erwägung zieht, daß es sich um Temperaturunterschiede 
handeln müßte, die bis zu 30° ansteigen, so erkennt man, dab 
ein solcher Einwand nicht begründet ist. Ein sorgfältige, 
langsames Erhitzen sorgte überdies dafür, daß solche Fehler 
möglichst gering ausfielen. 

Man wird also wohl zu der Annahme sich neigen müssen, 
daß bei ruhendem Gefäß, gleichmäßige Temperatur voraus 
gesetzt, der Übergang vom flüssigen in den gasförmigen Zu 
stand nicht bei der sogenannten kritischen Temperatur sofort 
eintrete, sondern je nach den Umständen allmählich erfolge. Es 
dürfte demnach die Andrewssche Theorie!) von der Gleich- 
heit der Dichte von Gas und Flüssigkeit bei der kritische 
Temperatur nicht ohne weiteres bestehen, wie dies übrigens 
auch andere Versuche in Abrede stellen. Nach dem Vor- 
stehenden sind vielmehr alle Anzeichen vorhanden, die dafür 
sprechen, daß vom kritischen Punkte an erst die Möglichkeit 
für gleiche Dichte gegeben ist. Eine weitere Prüfung dieser 
bedeutsamen Fragen gestaltet sich übrigens mit Hilfe der mit 
geteilten Untersuchungsmethode zu einer ebenso interessanten 
wie auch unschwer auszuführenden Arbeit. 

Die von verschiedenen Seiten angestellten theoretischen 
Untersuchungen haben bis jetzt noch nicht zu allgemein an- 
erkannten Gesetzen geführt, so daß sie mit den Versuchs- 
ergebnissen in vollem Einklang ständen. Wie dem auch sei, 
es läßt sich aus physikalisch-chemischen Betrachtungen ab- 
leiten, daß der Gleichgewichtszustand der beiden Phasen, der 


1) Andrews, Phil. Trans. 159. II. p. 583. 1869. 
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flüssigen und gasförmigen, einer einheitlichen Substanz 
der hier verwandten Lösungen ebenso wie bei jeder anderen 3 

Temperatur, so auch bei der kritischen eindeutig sei, d.h. ER. ER 
daß von den aufgezeichneten Kurven nur eine dem Gleich- i 

gewichtszustand richtig entsprechen kann. Da bei Erzielung ~ ae 
der Kurve a alle die Faktoren beobachtet wurden, die einen ~~ 
Dichte- und Temperaturausgleich der beiden Phasen begiinstigen, = 
so kann kein Zweifel sein, daB Kurve a den wahren Gleich- & | 
gewichtszustand repräsentiert. Der kritische Punkt für einen 33 

Stoff ist daher nur bestimmbar, wenn man die Bedingungen SR 


den Dichteausgleich herbeiführt, wie dies im vorliegenden Fe  ~— 


WE 


durch Schütteln des Gefäßes geschah. 
Bonn, Physik. Institut der Universität, November 1908. 


(Eingegangen 22. November 1903.) 
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.5)M. Wien, Wied. Ann. 61. p. 151. 1897. 
8) M. Wien, Ann. d. Phys. 8. p. 686. 1902. 


5. Über induktive Erregung zweier elektrischer 
Schwingungskreise mit Anwendung auf Perioden- 


und Dümpfungsmessung, Teslatransformatoren 
und drahtlose Telegraphie; 
von P. Drude. 


Inhalt: Einleitung. I. Aufstellung und Integration der Differen. 


tialgleichungen p. 513. II. Die magnetische Koppelung ist sehr klein 
p. 521. III. Messung der Periode und der Dämpfung p. 525. 1. Die 
Maximalamplitude p. 528. 2. Der Integraleffekt p. 530. IV. Die mag- 
netische Koppelung ist nicht sehr klein p. 534. V. Die Wirksamkeit der 
Teslatransformatoren p. 540. VI. Abhängigkeit der Teslawirkung von 
Dämpfung nnd Koppelung p. 544. VII. Anwendung auf die drahtlose 
Telegraphie p. 550. a) Einfacher oder lose gekoppelter Empfänger p. 551 
b) Eng gekoppelter Empfänger p. 554. Hauptresultate p. 560. 


J. v. Geitler’), B. Galitzin?), A. Oberbeck°) und 
Domalip und Kolätek*) haben nachgewiesen, daß, wenn zwei 
elektrische Schwingungskreise genügend intensiv aufeinander 
einwirken, jede derselben nicht mehr eine, sondern zwei Eigen- 
perioden hat, auch wenn die beiden Systeme aufeinander ab- 
gestimmt sind, d. h. wenn sie ohne gegenseitige oder bei 
sehr schwacher gegenseitiger Einwirkung eine gleiche Eigen- 
periode besitzen. Das Problem ist später in allgemeinerer 
und vollständigerer Weise von M. Wien?) behandelt worden. 
Wien®) wendet seine Resultate auch auf die drahtlose Tele- 
graphie nach dem Braunschen System. V. Bjerknes’) hat 
den Fall sehr schwacher Koppelung ausführlich behandelt in 
Rücksicht auf Perioden und Dämpfungsmessung durch Dis- 
kussion der sogenannten Resonanzkurve. 

1) J. v. Geitler, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien, 
Februar u. Oktober 1895. 

2) Fürst B. Galitzin, Petersb. Ber., Mai u. Juni 1895. 


£ a 3) A. Oberbeck, Wied. Ann. 55. p. 623. 1895. 


4) R. Domalip u. F. Kolaéek, Wied. Ann. 57. p. 731. 1896. 


1) V. Bjerknes, 


Wied. Ann. 55. p. 120. 1895. 
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Die hier folgende Behandlung des Problems unterscheidet “rl 
sich von den genannten Bearbeitungen in folgenden Punkten: IR IR 

1. Die Lösung der Differentialgleichungen, speziell die a tis 
Berechnung der Amplituden aus den Anfangsbedingungen, — “acs 
wird in einer mathematisch übersichtlichen, Rechenfehler leicht — aac “ 
ausschließenden Form gegeben, die auch für kompliziertere _ 
Verhältnisse, z. B. eng gekoppelte Sender und Empfänger bei 
drahtloser Telegraphie, anwendbar bleibt. 

2. Der induzierte Kreis wird nicht, wie bei den genannten x 
Autoren, lediglich als ein längs des Leiters konstanter Strom 
behandelt, an dessen Enden eine bestimmte Kapazität liegt, 
sondern den wirklichen Verhältnissen entsprechend.?) 

3. Gegen die Wiensche Bearbeitung tritt ein Unterschied 
auf für das Resultat hinsichtlich der Dämpfung beider Eigen- 
schwingungen in eng gekoppelten Systemen. er 

4. Bjerknes diskutiert nur die Resonanzkurve des 
Integraleffektes ausführlich. Hier wird auch die der Maximal- __ 
amplitude mit hinzugezogen und dadurch eine experimentell 
einfache Methode zur Bestimmung der einzelnen Dämpfungen 
beider Schwingungskreise gewonnen. 

5. Die Frage nach der besten Konstruktion eines Tesla- — 
transformators wird weiter geführt. Ihre Lösung hängt noch 
von einer auszuführenden Experimentaluntersuchung ab. 


I. Aufstellung und Integration der Differentialgleichungen. 


Wir setzen zunächst voraus, daß die Sekundärspule (z. B ee 
Teslaspule) zentriert und symmetrisch zum Primärkreis liege. 
Die allgemeinen Resultate gelten aber auch für beliebige Lagen : 
der Sekundärspule. Der Primärstromkreis enthalte die (elektro- 2 a 
magnetisch gemessene) Kapazität C,. Die Potentialdifferenz — N i 
zwischen beiden Metallflächen der Kapazität C, zu einer be- ” 
liebigen Zeit ¢ sei V,, die Stromstärke, die wir im ganzen Pa 

1) Nachträglich sehe ich, daß schon Domalip und Kolaéek diese 
Behandlung sehr ähnlich gewählt haben. Ich glaube nur, daß meine 
Formeln etwas übersichtlicher geblieben sind durch Einführung einer ae 
anderen Integralform bei starker Koppelung beider Schwingungskreise. een 


2) Daraus ergibt sich fiir die in den Differentialgleichungen auf- er na 


tretenden Konstanten der auf p. 518 gezogene Schluß L,, < L,,, während 


sonst L,, = L,, angenommen wurde. = 
> 
= 
ET 


4 
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Primärkreis konstant annehmen können (da C, sehr groß ge. 
wählt wird), sei 7. Die Anzahl magnetischer Kraftlinien, 
welche zu irgend einer Zeit den Primärkreis umschlingen, sei 


N,. Dann gilt: fae 
dv, 
(2) + 4 + = 0. 


w, ist ein Koeffizient, von dem die Dämpfung der Pri- 
märschwingung abhängt (Widerstand von Leitung und Funken, 
sowie der [geringe] Strahlungsverlust des Kondensators, eventuell 
auch elektrische Absorption in seinem Dielektrikum). w, wird 
als von der Zeit unabhängig angenommen. Sollte diese An- 
nahme nicht zutreffen, so ist unter w, ein während der Schwin- 
gungen stattfinder Mittelwert zu verstehen. N, hängt von i 
und der Stromstärke ;, in der Sekundärspule ab. 4, ist längs 
der Spule nicht konstant. 

Wenn wir die Achse der (als Zylinder gewickelten) Spule 
zur z-Richtung wählen, z= 0 in die Mitte der Spule legen, 
wahrend z= + h/, die beiden Spulenenden bedeutet, d. h. h 
die Spulenhöhe, so können wir als Anfangsglied einer Fourier- 
schen Reihe (Grundschwingung) setzen: 

(3) i, = i} 


i? ist die Stromstirke in der Mittelwindung. Dabei ist 


vorausgesetzt, daß die Spule frei, d. h. ohne angelegte Ka- 
pazität, endigt, so daß i, = 0 sein muß für z= +h/. 


Die Kraftlinien N, zerfallen nun in zwei Teile: e 


(4) N, Ny + 


von denen der erste Teil die Kraftlinien bezeichnen soll, welche 
nur den Primärkreis umschlingen, während N,, die Zahl der 
Kraftlinien sein soll, welche sowohl den Primärkreis umschlingen, 
als auch Windungen der Spule. (Vgl. Fig. 1.) 

Für sämtliche Kraftlinien N,, ist die magnetomotorische 
Kraft die gleiche, nämlich 4ri,, wenn nämlich der Stromkreis 1 
als ein linearer angesehen werden kann, was wir voraussetzen 
vol, und in and hinreichend erfüllt: ist, Ist - 


& 


<a 4 
= Wy 
Kr: 
7) x 
£ 4) 
Va 
Kr: 
= 
3 
4g 
A 
i 
x 
» 
| 
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W,, der magnetische Widerstand der (parallel geschalteten) 
Kraftréhren N,,, so ist:?) 


(6) 


Für die Kraftlinien N, ist aber die magnetomotorische 
Kraft nicht für alle die gleiche, da die Spule nicht als linea- 


rer Strom angesehen werden kann. Wenn eine dieser Kraft- 
linien den Spulenmantel an den Stellen z = +a schneidet, 
so ist fir diese die magnetomotorische Kraft: pein 


% 


+e 


falls n die Gesamtzahl der Spulenwindungen bedeutet, so daß 
auf der Strecke dz die Anzahl (n/h)dz Windungen liegt. Wir 
können aber für die verschiedenen Kraftlinien N, eine gleiche 
mittlere elektromotorische Kraft ansetzen: ‚N 

wobei a, jedenfalls kleiner als h/, und größer als a’ ist, falls 
der Spulenmantel von der kürzesten der Kraftlinien N,,, die 
gerade auch noch 7, umschlingt, an der Stelle a’ geschnitten wird. 


1) Vgl. z. B. P. Drude, Physik d. Athers p. 72. Stuttgart 1894. 
2) Das +-Zeichen vor dem zweiten Gliede gilt, falls positives 4, 
und i, gleichsinnig gerechnet wird. a ae 
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Es ist daher nach dem Gesetz vom magnetischen Kreis. 

lauf zu setzen: 

(6) N, Ami, (xt a,/h) 

wobei W,, den magnetischen Widerstand sämtlicher Kraft. 
röhren N,, in Parallelschaltung bedeutet. ur dela 

Nach (2) und (4) entsteht daher: 3 

1 1 8n na, di 432 

Die Differentialgleichung für die Stromstärke 7, in der 
Spule enthält und z als unabhängige Variabele. 

Wenn e, die auf der Längeneinheit dz= 1 der Spule 
liegende elektrische Ladung (nach elektromagnetischem Maße) 
bedeutet, €, die Kapazität dieser Längeneinheit, 7, das Po- 
tential auf der Spule an der Stelle z, so gilt: 

di ö 
(8) 

Sind ferner N, die Zahl der magnetischen Kraftlinien, 
welche den Spulenquerschnitt in der Höhe z der Spule durch- 
setzen, so gilt zwischen zwei Stellen z und z+ dz, zwischen 
denen (n/h)dz Windungen liegen, falls i}m,dz gleich dem 
Energieverlust pro Zeiteinheit gesetzt wird (Widerstand und 
Strahlung): 


aN, av, 
(9) 
Aus (8) und (9) folgt: 
di, 1 
(10) hoe +™ av 


Diese partielle Differentialgleichung für i, können wir in 
eine totale für 7} umwandeln, wenn wir auch N, nach einer 
Fourierschen Reihe entwickeln, beim Anfangsglied 


(11) N, = N} cos = 


stehen bleiben, und wenn wir unter w, und ©,, die eigentlich 
auch von z abhängig sind, Mittelwerte für die ganze Spule 
verstehen, d. h. sie als Konstanten behandeln. n ergibt 
nämlich (3), (10) und (11): at: 


dies 
(13) 
wob 
nich 
win 
N. 
stal 
moi 
(14 
aS 
P 
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N: bedeutet nach (11) die Anzahl Kraftlinien, welche den 
Spulenquerschnitt an der Spulenmitte z = 0 durchsetzen. Auch 
diese Zahl zerfällt in zwei Teile 
(13) N, = Ny + Na 
wobei die Kraftlinien N,, nur die Spule durchsetzen, aber 
nicht den Kreis 1 umschlingen, während N,, sowohl Spulen- 
windungen, als auch den Primärkreis 1 umschlingen. Für die 
N, ist nun wiederum die magnetomotorische Kraft nicht kon- 
stant, wir kénnen aber fiir sie eine gleiche mittlere magneto- ir 
8 nz} sin (2 2) 


h 
in Ansatz bringen, wobei a, <a’, d.h. auch a, <a, ist. Daher gilt 


8 ni} sin ) 


Wee 
falls W,, der magnetische Widerstand der Kraftröhren N, 
ist. Dagegen ergibt (12): sy su 
(15) Wir Wa dt Wi. aft Adarat. 


Diese Gleichung in Verbindung mit Gleichung (7) bildet 
die Grundgleichungen unseres Problemes. Schreibt man jetzt 
mur Vereinfachung ¢, fiir i}, d. h. bedeutet von nun an i, die 
Stromstärke in der Mittelwindung der Teslaspule, so haben unsere 
Form: 


Fr} + 2% 1 + 0,4" =(. 
Dabei ist gesetzt: 


(17) 
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Aus (17) folgt: 
(18) = sin 


d.h. es ist nicht mehr, wie bei zwei linearen Stromkreisen, zu 
setzen L,, = L,,, sondern es ist L,, < L,,, und zwar um 9 
mehr, je kleiner a, ist, d. h. je näher der Primärkreis der 
Mittelwindung der Teslaspule liegt und je höher letztere im 
Vergleich zu diesem Abstand vom Primärkreis ist. Bei ver- 
schiedenen Lagen der Teslaspule zum Primärkreis wechselt also 
das Verhältnis L,,:L,,, und zwar wird es um so kleiner, je 
stärker die gupenssiöige Induktion (magnetische Koppelung) zwischen 
Teslaspule und Primärkreis gemacht wird. Dieses Resultat, zu 
dessen Ableitung die Interpretation der Koeffizienten der be- 
kannten Gleichungen (16) unternommen wurde, gilt auch für be- 
liebige und unsymmetrische Lagen der Teslaspule zum Primärhreis. 

Von den Koeffizienten Z sind Z,, und Z,, verhältnis- 
mäßig einfach theoretisch zu berechnen, während Z,, und L,, 
wohl nur durch sehr langwierige Rechnungen zu erhalten sind. 
Z,, rührt von den Kraftlinien her, welche der Strom i, durch den 
Querschnitt g der Teslaspule hindurchsendet. Nennen wir diese 
Anzahl, falls i, =1 ist, an einer beliebigen Stelle z der Spule N,,, 
so ist das Anfangsglied N? der Fourierschen Entwickelung 


_ Ao 
== N,, cos 


h 
gegeben durch dei 
(19) N, cos dz 
Daher ist 
+h/2 
(20) 41 Ny, cos ® 


Wenn die Primärwindungen Kreise sind, so ist die durch 
i, an einer beliebigen Raumstelle hervorgebrachte magnetische 
Kraft durch Kugelfunktionen darstellbar, daher ist N,, und 
deshalb auch Z,, zu berechnen. Für die Selbstinduktion Z,, 
sind schon bekannte Formeln entwickelt.!) Diese Formeln darf 


1) Für Spulen bedürfen die Stefanschen Formeln bei oszilla- 
torischen Kondensatorentladungen einer Korrektion, vgl. P. Drude, Ann. 
d. Phys. 9. p. 604. 1902. 
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man aber für Z,, nicht auch benutzen, da i, längs der Spule2 ah 
sicht konstant ist. 7 
Setzt man an Stelle der Gleichungen (16) Gleichungen for ur 

die Potentialdifferenz /, an der Kapazität C, im Stromkreis 1, er 
und für das Potential 7 (eigentlich V* zu schreiben) aneinem = 
freien Ende z = h/2 der Spule, so ergibt sich vermöge (1) | 
und (8) aus (16): 5 


C, dt? —21,,C, dt? + w dt 
ad’ V, Ly, C, dV, fen.” 


Diese Gleichungen wollen wir entweder in der Form be- 


nutzen: 

Ge +26," + 03) = Pa 
wobei also gesetzt ist: i 


der in der Form: 


ev, av, 


1) Diese Gleichungen nehmen die Gestalt von den Gleichungen bei 
M. Wien (Ann. d. Phys. 8. p. 694. 1902) an, wenn man berücksichtigt, 
daß 2V, die Potentialdifferenz zwischen beiden Spulenenden ist. Daher 
besteht auch die hier giiltige Gleichung 
dv; 
dt 
Die nachfolgenden Entwickelungen gelten daher auch für den Fall, daß 
der Sekundärkreis aus keiner Spule, sondern aus einem linearen Strom 
mit angehängter großer Kapazität C, besteht. 2 V, ist dann die sekun- 
dare 
(Forge 


= 20, 


| a 
= 
aq 
of 
* 
= 
- 
? A 
a 
Ag 
4 
4 
“ 2 
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wobei gesetzt ist = 


Als Integral der Form (I) wählen wir 


(24) V, = Ae*, = z=—-Ö-+iv, 
als Integral von (II) wählen wir: wind: ‘ 
(25) = Aely, = Bes, y=-#+ir. 


Dabei bedeutet i= Y—1. 

Es wird sich erweisen, daß in einem Falle die Form {l) 
zweckmäßig ist, im anderen Falle die Form (II). 
Aus (I) und (24) folgt: 

+ 
B(x? + 20,2 + v} + 03) = p,, 27 A 
Dagegen folgt aus (II) und (25): 
Ait + 2A yt + 

Durch Elimination von 4:8 folgen für z und y die 
biquadratischen Gleichungen: 

28) +25, 2 +03 + 0%) (2? + 20,2 + 03+ 03) = py py, 24, 

Wenn p,, = 0 ist, d. h. der Primärkreis allein vorhanden 


ist, so ergibt (26): 
(30) 


v, bezeichnet also die Frequenz, 0, die Dämpfung der Eigen- 
schwingung des Primärkreises. Nennt man 7, die Schwingungs- 
dauer, y, das logarithmische Dekrement, so ist 


Analog bezeichnet », und ö, Frequenz bez. Dämpfung der 


(26) 


(27) 


‘ Eigenschwingung der Teslaspule allein. %,, r,, %,, z, haben 


pr 
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sicht direkt so anschauliche physikalische Bedeutungen, jeden- 
falls ist aber für die Eigenschwingungen zu setzen: 


(31) y=-d tir, bez, y-—H Hit. 
Wenn 9? gegen r’, #2 gegen r? zu vernachlässigen ist, 
so gilt 


e-Atrin =e e 


. i = t } 


Setzt man a 


80 ist ‘ ‘ 


ru 


Dabei ist 7, die Periode, y, das logarithmische Dekrement 
des Kreises 1. u 
Die Gleichung (T), (24) und (28) ist nun praktisch, m ; 


die magnetische Koppelung k? 


Ty, 1 
33) = Px, = 


so klein ist, daß sie gegen 1 vernachlässigt werden kann. 
Verfolgen wir zunächst diesen ersten Fall. 


JI. Die magnetische Koppelung ist sehr klein. 


Wenn p,,pP., gegen 1 vernachlässigt wird, so ergibt (28) 
die vier Wurzeln für z: 
(34) 2, = tr, = —d, —iv,, —0, +i, 
Demnach ist das allgemeine Integral von (I): 7 = 
V, = A Ay emt Aye! + A, 
AN, 
= + + B, emt + By ext, 
Aus (1) folgt: we 
i, 
36) — = 2, A, +2, A, +2, Agent +2, Ay 
aus (3) und (8): 


(6) 


87) n = x, + 2, B, + 2, B,en' + 2, By et. 


Als Anfangsbedingung für = 0 gilt nun: 
(38) V,=F, V,=0, i, =0, 


Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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Daher ergibt (35), (36), (37) und (38): on 
8) S4=F SB,=0, 


: n=1, 2, 3, 4. 
Nun ist nach der zweiten der Gleichungen (26): 
(40) B, (2, + 25, )= Par 


Durch Addition dieser vier für n = 1, 2, 8, 4 gebildeten 
Gleichungen entsteht wegen der Gleichungen (39): 


4 BA,B_o. 
m 2 + + + % 
Ferner folgt aus der zweiten der Gleichungen (26): 
(42) B, (1+ 20, + Par Ay: hr 4 


Durch Addition pon vier fir n= 1, 2, 3, 4 gebildete 
Gleichungen folgt wegen (39) und ae 


B F 
(43) »= Bs v3 + 63° 
Daher ergibt (43), (4 y und die beiden letzten Gleichungen (39): 
B 

(44) = | =  % 1, i, 1 
wi, 2, ©, © 


Die hier auftretenden Determinanten lassen sich sofort 
hinschreiben. Denn es ist 
(45) 1, 1, 1, 1 |= — 25), — -2) 
: Daher ergibt (44): 
46) B, (x, — 2,)(z, — —2,) =— 


Pa 53 2, 2,237, 
und ähnlich folgt (zyklische Buchstabenvertauschung): 
F 
(47) — 2), — 24) -2)=— Pa 021 
2 2 


F 
7,7 
— Pa 71 72 72 74 
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Von besonderem Interesse ist das Potential 7, am Spulen 
ende. Durch (35) und (46) bis (49) ist dasselbe durch die 
Anfangspotentialdifferenz im Primärkreis ausgedrückt. 

Es ergibt sich B, zu B, konjugiert komplex, ebenso 3, zu B,, — 
gerade wie auch x, zu z,, x, zu 2. 

Daher ergibt sich 7, nach (35) gleich einer reellen Größe. x 

Um das Resultat übersichtlich zu gestalten, kann man oe 
die Gleichung (36), wenn man für die x die Werte (34) ein- 
setzt, in der Form schreiben: 


t +i t 

In=e we, Ate + B,er’te 2 


-i t -i t +4 
Setzt man also 


60) B,e-%*%e 2 + =—iBeir, 


oh = 2 Bein ( 2 t+z)- 


B bezeichnet also die Amplitude des Potentiales am Ende der 
Teslaspule. Es entstehen Schwebungen fiir /,, da 3 von der 
Zeit abhängt. 

Aus (50) folgt nun, da B, konjugiert komplex zu 2, ist, 
und B, zu B,: 


wobei B und y reelle Größen sind, so wird 


B, B,e-?4t + B, B,e=?%t 

| 4+ B, B,e-in-wn]. 
Nun ist nach (46) 


[— (6, — 3) 


9 B, = — Pn + vi) 


Da nun 6, — 0d, stets klein gegen », +»,, und 0, klein 


gegen », iat so kann man setzen bis auf erste Ordnung in 
ö, bez. A: 


(54) B, = Px F 


1 


vi (1 
2(v, + v‚(v, +») — +20, 


= 
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Analog ergibt sich 

B, 2(v, +) (1 vy — — (0, —4,)’ 


4 Pa 2 + +%) mn - —4,) 
Folglich ergibt (52): 


e-iht_2e- (1+ 4) , 
(55) B= Poy F 2 (r, + 4) — v9)? + (6, — 93)? 


(64) 


wobei 


Vy 
Man kann auch 2 in der Form schreiben: 


8, +b, ( 4 2%, 
51) B=p,F v? ¢ e e + 4sin*}9 


2 + (d, — 43)? 


iR Für den Fall der Resonanz v, =v, wird 


2 
hig y — det 
5 
B nimmt einen maximalen Wert an, wenn ist = = 


(59) — t ö, 205, d.h. fir ¢ = “ee 


Dieser maximale Wert (bei Resonanz) ist nach (58) und (59): 


6, 
Bytax. = — Pa, F -.(5 
(60) 


| py §,22/ — 


Dies stimmt mit der von Bjerknes!) erhaltenen Formel 
überein. 

Für », =»,, ö, =ö, nimmt (58) die unbestimmte Form 0/0 
an. Wenn man aber in (57) nach Potenzen von v», —», und 
0, — 6, entwickelt, so entsteht, falls man für @ in (56) nur 
schreibt 9=(v, —»,)i, eine bestimmte Form, da (v, —»,)?+)d, — 43)" 
im Zähler und Nenner auftritt. Man erhält dadurch: 


(61) B=p,, tet, 


V. Wied. Ann. 55. p. Formel (9a). 1895. 
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welche Formel ebenfalls von Bjerknes!) abgeleitet ist. Ob a 
es bei m gestattet ist, in seinem zweiten Gliede den Grenz- ae Ber 
ibergang v, =», früher auszuführen, als in seinem ersten Fes 
Gliede (v, —»,)t, mag hier nicht untersucht werden.) = == 


III. Messung der Periode und der Dämpfung. 


Wir nehmen den Sekundärkreis als unverinderlich an. __ 
Von praktischem Interesse ist sowohl die Frage, ob die Wirkung > Sr 
im Sekundärkreis bei stetiger Veränderung der Frequenz », AR 
ies Primärkreises ein Maximum annimmt, wenn genau », =», we 
ist, als auch die Frage, ob man aus quantitativer Auikmessung rs 
der Resonanzkurve, d.h. aus quantitativer Messung der Wirkung 7 ae 
im Sekundärkreis bei verschiedener Frequenz », des Primär. 
kreises die Dämpfungen 6, und ö, der beiden Schwingungs- 
tr kreise bestimmen kann. "Beide Fragen hat Bjerknes |. c. 

behandelt, aber nur für den Integraleffekt erschöpfend, der bei = 
dektrometrischen, bolometrischen, thermoelektrischeu (Joule- 
virme) Meßmethoden maßgebend ist. Indes ist sein Verfahren Y 
insofern noch zu verallgemeinern, als es einen Unterschied — 
ausmacht, ob man zur Veränderung von », die Kapazität C, a Mia: 
wrändert, während Z,, festbleibt®) (Fall a), oder ob man um- 2 1235 
gekehrt C, festhält, aber Z,, variiert (Fall b). Im Fall a) ist 
nämlich nach (22) der für die Wirkung im Sekundärkreise 
maßgebende Koeffizient p,, nicht konstant; er ist, falls 5? — a: 
gegen »®, d. h. y? gegen 4? vernachlässigt wird, in de Ge- 
stalt zu 


Ä 

Ger. 
1) e,, Formel (8a). Aus ihr folgt: 4 


B yax. ah 


2) Der Fall »,=»,, ö,=Öö, erfordert streng genommen eine be- 
sondere Behandlung schon von Gleichung (28) an, da diese dann lautet: 
f+20,0+3+6?=+a*%k, und k nicht mehr gegen 1 vernachlässigt — 
werden darf, da nach (40) die B proportional zu k sind. Aus diesem — 
Grunde ist es auch unmöglich, daß die Wurzeln x paarweise genau gleich ; 
werden, was aus (34) für 6, =ö,, », =», scheinbar hervorgeht. 
3) Dieser Fall liegt meinen Beobachtungen (Ann. d. Phys. 9. p. 293. 4 
1902) zugrunde. 
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im Fall b) dagegen ist p,, konstant, vorausgesetzt, daß bei 
Änderung von Z,, der Koeffizient der wechselseitigen Ip. 
duktion Z,, fest bleibt, was man experimentell leicht realisieren 
kann. Den Bjerknesschen Betrachtungen liegt nur der Fall hj 
zugrunde. Aber auch in anderer Hinsicht ist eine Ergänzung 
zu dieser grundlegenden Arbeit von Bjerknes wünschenswert, 
nämlich um die Maximalamplitude ebenfalls erschöpfend zı 
behandeln, weil sich herausstellt, daß durch Kombination der 
Beobachtungen der Resonanzkurve des Integraleffektes und 
der Maximalamplitude die Dämpfungen 6, und 4, beider 
Schwingungskreise einzeln zu berechnen sind, was meines Er- 
achtens ein einfacheres Beobachtungsverfahren bedeutet, als 
die von Bjerknes vorgeschlagenen. Die Maximalamplitude 
(größter Wert des Potentiales 7,) kann aus Funkenschlagweiten 
oder besser aus der elektrischen Ablenkung der Kathoden. 
strahlen in einer Braunröhre experimentell quantitativ erhalten 
werden. 

Die Betrachtungen sowohl für den Integral- als für den 
Maximaleffekt haben an die Formel (55) anzuknüpfen. Setzt man 


(63) vy, =%(1+¢), 


so schreibt sich ganz allgemein in jedem Falle der im Sekundär- 
kreis eintretende Effekt Z in der Form: 


(64) E=P(il+ai-— 


wobei a positiv und negativ sein kann, 5 aber stets positiv ist 
b ist sehr groß gegen 1. Das Maximum £, von m tritt nach (64 
ein bei 


heit 


und hat den Wert 


(66) 
Setzt man 5 
(67) c= 


d. h. bezeichnet 7 die prozentische Differenz der Frequenz », 
von - Resonanzfrequenz v,(1+¢,), worunter die Fre juens 
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verstanden sein soll, welche die größte Wirkung im Sekundär- — 


kreis ergibt, so folgt aus (64): £ 23 ; 


d.h. nach (66): 


| 
69) 


„ist experimentell bestimmbar, wenn man den Primärkreis 
nach Schwingungsdauer oder Wellenlänge geeicht hat. Daher x 
gibt (69) an, in welcher Weise man quantitativ aus der Resonanz- I; 
kurve den Koeffizienten 5 berechnen kann. Die Resonanz- 
kurve ist um so steiler, je größer 5 ist. Hat man so 5 gefunden, 
so ist die Schwingungsdauer v, aus (65) und (67) zu berechnen, 
wenn man a kennt. 

Es wird nun die spezialisiertere Betrachtung lehren, daß 
man wegen der Abhängigkeit!) der Dämpfung 6, von der 
Frequenz », den Koeffizienten a nicht rechnerisch angeben 
kann, aber wohl ist 5 aus (55) theoretisch ableitbar. 5 hängt 
nur von den logarithmischen Dekrementen y, und y, (bez. den 
Dämpfungen 6, und Öö,) der beiden Schwingungskreise ab. 
Man erhält doher aus den Resonanzkurven Aufschluß über diese 
von beiden Dämpfungen abhängende Größe b, dagegegen nicht?) 
über den genauen Wert der Frequenz v, Kombiniert man 
aber die Resonanzbeobachtungen an den zwei verschiedenen 
Effekten (Maximal- und Integraleffekt) miteinander, so kann 
man auch », genau bestimmen, sowie die Dämpfungen beider 
Schwingungskreise einzeln. Dies wird nun gezeigt werden. 

Wir behandeln jetzt die einzelnen Fälle gesondert. 7 


1) Eine solche kann bestehen sowohl direkt wegen veränderter 
Frequenz, als auch wegen veränderter Stromstärke 7, (bei variiertem (,). 
Auch Bjerknes zieht dies in Rücksicht. 

2) Das scheinbar abweichende Resultat von Bjerknes wird nur 
dadurch veranlaßt, daß er die Resonanzkurve auf größere Werte ¢ aus- 
dehnt, als wir es hier tun wollen. Tatsächlich bedeutet die Bjerknes- 
sche Bestimmung der Differenz des Isochronitätspunktes und des Resonanz- 
punktes (es handelt sich dabei um die von Bjerknes mit S bezeichnete 
Größe) auch nur eine Taxierung der Größenordnung, vgl. V. Bjerknes, 
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1. Die Mazimalamplitude. a) C, wird verändert. Formel 
(57) und (62) liefert fiir den nach (59) folgenden Wert?) von ¢ 
fir die im Laufe der Zeit erreichte größte Amplitude des 


wobei bedeutet 
(71) I= 


Führt man (63) ein, so entsteht: a 


Ve 0q dd, 


wobei ist ay 
(73) b= — 6, 0, (4 
Diese Größe 5 ist beständig positiv sehr groß gegen 1. 
In der Tat vai eine Reihenentwickelung: , 


8 


140 
z=1-— * fir 0, > 0,, oder 
v2 103 
(75) b = 125 (1 + z +4 +4 + 140° +. ..)» 
z=1-— gültig fir 6, < d,. 


Entwickelt man (72) nach £ und behält nur erste Po- 
tenzen von ¢ bei, abgesehen vom Gliede 5 ¢? (wegen der Größe 
des Faktors 5) und setzt 
(76) taiot alobsaied 
so wird (72): 


1) Dieser Wert von ¢ gibt streng genommen nur für », = » die 
größte Amplitude By... Da aber », nahe benachbart zu », angenommen 
wird, können wir diesen Wert von ? benutzen. Die Berücksichtigung 
dieser Veränderung von ¢ würde nur auf den Koeffizienten a in Formel (64) 
Einfluß gewinnen, auf den es nicht genau ankommt nach oben im Text 
angestellten Überlegungen. 
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Nennt man 7? das Quadrat der maximalen Potential- — 
jifferenz 2 Byax. zwischen den Enden des Sekundärkreises, so 
ıimmt nach (77) 7? die Gestalt der Formel (64) an, wobei ist 

ö ö, 
wihrend 6 den aus (78), (74) oder (75) folgenden Wert hat. i 
Nach (69) gewinnt man also aus der quantitativ in der Nibe 
der Resonanz ausgemessenen Resonanzkurve: 
Aufschluß über den Wert von 5, während nach (65) die Den 
nanzfrequenz liegt bei 
ö, ö, 
(1 - 4-6 


(19) 


Ob der Wert von £, positiv oder negativ ist, d. h. ob 
die Resonanzfrequenz größer oder kleiner als die Frequenz », 
des Sekundärkreises ist, kann man ohne Kenntnis des Wertes 0, 
d.h. der Abhängigkeit des 6, von »,, nicht sagen. Jedenfalls 
ist ö von der Größenordnung des Ö, oder d,, so daß nach (79) 
und (73) &, von der Größenordnung 


= bn? 


ist, wobei 7,, 7, die logarithmischen Dekremente der beiden 
Schwingungskreise bedeuten (vgl. Formel (30’) p. 520). Selbst 
wenn y, = 1 sein sollte, was einer sehr großen Dämpfung 
entspricht, die nur eine schwach ausgeprägte Resonanz geben 
würde, und y, = 0, so würde daher die Resonanzfrequenz des 
Primirkreises nur um etwa 1—2 Proz. von der Frequenz », 
des Sekundärkreises abweichen. !) 

b) L,, im Primärkreis wird verändert. Nach (22) p. 519 
ist p,, konstant. (57) liefert für den nach (59) folgenden Wert 
von ¢ und nach (63): 


7 Ya ö dö 
(0) Bros. = Py + (9+ 


Ya 


1) Bei meinen Versuchen (Ann. d. Phys. 9. p. 298. 1902), bei-denen 
ich die Eigenschwingungsdauern von Spulen durch Resonanz ermittelt 
habe, war dieselbe sehr scharf ausgebildet, so daß der Fehler sicher 
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wobei 5 denselben Wert (73) wie im Falle a) hat. we 
ist hier 


(81) 


Dagegen 


dé, 

im allgemeinen verschieden anzunehmen von dem Werte dö,jdt 

im Falle a) (vgl. die dortige Formel (76)). Entwickelt ma 


(80) nach Potenzen von ¢, so entsteht die Form (64), wobei 


aber jetzt ist a 


Aus der Resonanzkurve erhält man also wiederum An. 
jet schluB über die Größe 4, die Resonanzfrequenz liegt aber 
mach (65) jetzt bei 


26 


4, 


2 Vergleicht man diese Formel mit der entsprechende J 
Formel (79) des Falles a), so erkennt man, daß, wenn nicht 
eine starke Verschiedenheit der Anderungskoeffizienten ö und# 
das Resultat beeinflußt, die Resonanzfrequenz in diesem Falle b 7 
größer ist als im Falle a). 
2. Der Integraleffekt. 1} Beobachtet man die durch da 
Sekundärstrom i, in der Mitte des Sekundärkreises (i, =) 
j entwickelte Joule-Wärme, was durch ein dort eingeschalieie 
bequem geschehen kann, so kommt es auf den 


Bw una 


to 
Da aus (3), (8) und hg aa 


= 24,5 2 (vel. Anm. 1 auf p. 519), 


1) Man kann auch aus dem Integraleffekt auf einen metallisch ge 
_schlossenen Sekundärkreis (der also keine Eigenschwingungen besitzt) die 
- Dämpfung im Primärkreis bestimmen (vgl. R. Lindemann, Ann. d. Phys. 
_ 12. p. 1012. 1903). Diese Methode ist besonders bequem, wenn man die 
Änderung der Dämpfung y, durch Variation von C, oder F' studieren 
will. Ich gedenke bei anderer Gelegenheit ausführlicher darauf ein 
a zugehen und die Messungen zu publizieren. ost 
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so ergibt (51) auf p. 523: 


gen 
J= face B? (v, + »,)? cos? t+x) les 2 
0 
‚az = 20:0 + m)? B?(1 + + + 2y]) de 
man 0 
obei 


Der Effekt des zweiten mit dem cos multiplizierten Gliedes 
unter dem Integralzeichen ist zu vernachlässigen!) gegen den 
Eiekt des ersten Gliedes, so daß entsteht: 


Aut J =2C?(v, per shen 


aber 
1 Setzt man hierin den ke von B nach (55) ein, so adil 
3 
dj a’ + (0, + 
1 (6, + cos 8 — asin 
den + + OF a 
2 Dabei ist (vorübergehend) errs nach (56): 
den 


5, +6,» 1 1 
po 2) 


+ 


Da man nun ö? gegen »? vernachlässigen a: so folgt: 


Nun ist in der Nähe der Resonanz (v, — »,)? zu vernach- E x 
& lissigen neben (v, + »,)»,»,(6, + + 5,%,, dagegen 
nicht zu vernachlässigen neben (5, + ,)? oder neben (,—6,. 


die Daher ist die letzte Formel zu schreiben: oe 


1) Vgl. V. Bjerknes, 1. e. p. 187. 2 nz wu 
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ts 4 2 — + (6, — Ö,) ausge 
1 1 7 hung € 
+ 5, — + effekte 
oder: gezog 
e 

Hieraus ist ersichtlich, daß man aus Beobachtung der a 


Resonanzkurve des Integraleffektes Aufschluß über 3, +-d, erhält 
ein Resultat, das schon Bjerknes!) abgeleitet hat. Zur ge. 
naueren Diskussion, in welcher Weise ö, + ö, aus der Rew- 
nanzkurve gewonnen wird, sind aber wieder die zwei Fälle zu meth 
unterscheiden, ob bei Variation von », nur C, verändert wird, 
oder nur J,,. 


a) Die Kapazität C, im Primärkreis wird verändert. Nach ye 
(62) p. 525 ist in diesem Falle zu setzen: Forn 
L. v3 | 
Pa =} L, des 
Daher wird (84) in Rücksicht auf »?=1:Z,,C, [nach (22); ist 
_ Ft LA 
16 DA +O, + 

Setzt man nun nach (63) », =»,(1 +) und nach (76) 
dd,:d€=d6, so wird wol 
16 Li, LA, 9, 4, (0, +) 4, (6, ° 4, + 4; 

d. h. man gewinnt wiederum die Form (64) mit der Bedeutung 
der Koeffizienten 87 

(0; +4) 5, +4, + Ya 
Aus der Steilheit der Resonanzkurve nach (69) ergibt Di 
sich also y, +7,, während die Resonanzfrequenz aus (65) ii 
folgt zu 2 

Vergleicht man die Werte 4 nach (74) oder (75) mit dem 

hier ermittelten Werte 5 nach (85), so erkennt man, daß 
letzterer immer etwas größer ist als ersterer, am meisten für D 


1) V. Bjerknes, |. c. p. 148. 
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den Fall 5, =0,. Da nun nach p.527 größeres d eine steilere 
ausgeprägtere) Resonanzkurve ergibt, so ergibt die Beobach- 
tung des Integraleffektes schärfere Resonanz, als die des Mazimal- ‘ 
effektes, ein Resultat, welches auch Bjerknes 1. c. p. 165 schon 
gezogen hat. !) 

Durch Kombination der Beobachtungen der Resonanzkurve 
des Integraleffektes und des Maximaleffektes kann man die loga- 
rithmischen Dekremente y,, 7, beider Schwingungskreise einzeln 
berechnen, da man nach (73) und (85) dadurch zwei verschieden 
aus 7, und y, zusammengesetzte Ausdrücke berechnet. Dies — 
ergibt eine experimentell leicht ausführbare Bestimmungs- 
methode von y, und 7,. 

Wenn man in dieser Weise y, und y,, oder 0, und d, 
berechnet hat, so ergibt dann das Verhältnis der aus iin 
Effekten erhaltenen Resonanzfrequenzen (79) und (86) auch eine 
Formel zur Berechnung des Änderungskoeffizienten 3, d. h. auch Be 
des genauen Wertes der Frequenz v, des Sekundärhreises. 

b) Z,, im Primärkreis wird verändert. Nach (22) p. 2 
ist 25, konstant. Nach (84) wird 


wobei 5’ den nach (81) definierten Anderungskoeffizienten von ö, De > 


bedeutet. Aus der Resonanzkurve ergibt sich also wiederum Dr aba 
%,:0, + 0,, die Resonanzfrequenz liegt bei: 


4) 

Diese Resonanzfrequenz wird im allgemeinen gréBer sein, als 
Jie Resonanzfrequenz im Falle a) nach (86). Ein Vergleich Er 
mit (82) lehrt, daß man auch im Falle b) durch Kombination cas Tre 
der Beobachtungen des Integral- und des Maximaleffektes Ö,, ra 


ö, », experimentell bestimmen kann. 


1) Auch für », =», hängt der Integraleffekt viel mehr von der 
Dämpfung ab, da er nach (84) der vierten Potenz von 4,» umgekehrt y 
proportional ist, als die Maximalamplitude, da nach Anm. 1 p. 525 Vij. 
proportional 1/6? ist. 
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“4 IV. Die magnetische Koppelung ist nicht sehr klein. wir el 
Wenn die magnetische Koppelung A? (Formel (38)) nicht 9 9) 

gegen 1 zu vernachlässigen ist, so benutzen wir die Gleichung. ] 

form (II), (25) und (29). Für eer teile, 

nanz, 

ergibt (29): is 

(89) 2 ) + 2 ) + iber 

_ k?(r? + + i?) = 0. 
2 se Die vier Wurzeln z dieser Gleichung miissen die Form 
haben 

Da nun (89) identisch ist mit z 

(z — z,)(z — 2) (z — — %) = 0, 

$ 

so ergibt die Koeffizientenvergleichung dieser letzten Gleichung de 
mit den Koeffizienten der Gleichung (89) und Benutzung der 

Form (90): Ko 

— 9), wi 

— =—(#, — 9,)(t} — = 

(91) 


2 

+ tit} — Mr +9). 
Quadriert man die erste dieser Gleichungen und zieht davon 

die mit 4 multiplizierte letzte Gleichung ab, so entsteht: 
— 8A? = (rt! —1?)? — 2 +?) (9, 

+ 4h (ri + + = P. 
a: Nun macht es einen wesentlichen Unterschied, ob diese 
Größe P positiv oder negativ ist. Bei nicht zu kleiner mag- 
netischer Koppelung A? ist P jedenfalls positiv. Wenn wir 
in der Nähe der Resonanz r, =r, beobachten, so folgt aus 
der zweiten der Gleichungen (91), daß jedenfalls eine der beiden 
Größen 8 oder r?— r” sehr klein sein muß. Falls also P 
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positiv ist, muß dies nach (92) die Größe selbst sein, 
vir erhalten für t, = 


(98) B=0, fü 


Die vier Wurzeln y haben also gemeinsame reelle An- _ 
tle, aber die imaginären Anteile sind verschieden. Zs ent- pe 
stehen also bei nicht zu kleiner magnetischer Koppelung im Reso- 
unzfall t, = t, zwei Schwingungen mit verschiedenen Perioden i 
und verschiedener ') Dämpfung, denn es ist dann, falls #*gegen tr? 4 
vrnachlassigt wird, d. h.?) das Quadrat des logarithmischen ‘han 
Dekrementes gegen 4 n?, was stets zulässig ist, wenn Resonanz = an a 
iberhaupt deutlich zutage tritt: 


1 1 a, + 
Yı + 27? T bid 
2 \ 
Ys 2 a, +ir 21" 


Die langsamere Schwingung (Periode = r) hat also kleinere st 
absolute Dämpfung und kleineres logarithmisches Dekrement als 
die schnellere Schwingung (Periode ~ t’, t'< r). "Wits 

Wenn umgekehrt P negativ ist, was bei sehr kleiner 
Koppelung A? in der Nähe der Resonanz eintreten kann, so 
wirde rt? — r’? klein, # groß sein. Mit Vernachlässigung von 
# würde dann (91) die Wurzeln liefen: r=r, r=r, 
f=—-4(9, — 9,), d. h. nach (88) und (90) wäre 

-in, 
— 7, —2T,. 

Dies ergibt also den unter II. schon behandelten und dort as 

erledigten Fall. 


1) M. Wien (Wied. Ann. 61. p. 177. 1897; vgl. auch Ann. d. 
Phys. 8. p. 695. 1902) hatte abgeleitet, daB der Fall der magnetischen 
Koppelung sich nicht wesentlich unterscheidet von dem der elektrischen 
Koppelung, und daß daher die Dämpfungen beider Wellen gleich seien. 
Dies Resultat ist aber nur gültig, wenn die Koppelung k? (nach Wiens 
Bezeichnung 9, 95) klein gegen 1 ist, weil sonst die Wienschen Ver- 
ıehlässigungen unstatthaft sind. Mit A. Oberbeck (Wied. Ann. 5b. 
P-631. 1895) steht das hier abgeleitete Resultat in Einklang. 
2) Vgl. oben p. 521, Formel (32). 
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Wir haben also hier P als positiv anzunehmen. Die 
meine Lösung von (91), (92) gestaltet sich in der Nähe de 
Resonanz t, =, einfach, weil dort Q klein ist, d. h. auch 
6? klein ist gegen r?— r’?. In (92) kann daher in dem Faktor 
von 8 #?für z? + 7’? derjenige Näherungswert 7? + = ri +r! 
eingesetzt werden, der sich aus der ersten der a NN 
ergibt für = 0 und mit Vernachlässigung von 


gegen +173. Daher ergibt dann (92): e 
(94) 


Die zweite der Gleichungen (91) und (94) kann man nm 
leicht nach den beiden Unbekannten rt? — r’? und A? auflösen. 
Man erhält: 


(r2 P+VP + 8 + 13) 
(95) | 
+ = +V +), 


Da in der Nähe der Resonanz 8 Q?(r? + r}) klein gegen 
P? ist, so kann man für (95) setzen: 


während die erste der Gleichungen (91) liefert: ao va 


; Es gilt nun weiter (für beliebige Werte der Koppelung # 
nach (25), (88) und (90): 


| V, = Aeln + A, en + A, ele + Ay etl , 
| V, = + B, + B, ele + B, ein. 


a, + a, + 
y=ß- - 277 - ie 


+it, y= 


102 


om 
100) 
aus 
P 1 
101) 
— 
| 
vie 
vie 
u 
| 
F} 
(98) 
| 
> 
| 


Aus (1) folgt: 
100) eivı + 4, + A, + A, 
1 Yı Ys Ys % Ban 

B 
t/ye tlys 4 otlys . 


Die Anfangsbedingungen (38) ergeben daher: 


109) >4=F, > 8,=9, = 0, | 


n= 1, 2, 3, 4. 


aus (3) und (8): 
101) 


Nun ist nach der zweiten!) der Gleichungen (27) y: 


Durch Addition dieser aus n=1, 2, 8, “ " gebildeten 
tier Gleichungen entsteht wegen der Gleichungen (102): See 


108) S By, = 0. 
Ferner folgt aus (27): 


Durch Addition dieser vier Gleichungen folgt wegen (102) 


und (103): 

Aus (102), (103) und (104) lassen sich die 3 sofort als 
Determinanten-Quotienten ausdriicken, z. B. ist 


1, 1 = — Py +92) F. 
Yi» Yor, Ys, Y | Year Yar % 


| Yi, Yi, Yi, Yi per 


1) Aus ihr folgt auch für den Fall „=r, und 9, = %,, daß 
4,:B, = 13 — 1°: pg, 13 ist, also negativ, dar>t,, und daß A,: B, = 13 py, 
ist, d. h. positiv, da 1’ <1 ist. In Rücksicht auf (100) und (101) ergibt. 
dies, daß die Schwingung r in 7, und i, gleich gerichtet ist, die Schwin- 
gung ı’ aber in 7, und «, entgegengesetzt verläuft. . Daher kann man die 
Periode + durch eine in der Nähe von 7, aufgestellte Resonanzleitung 
(sg. P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 611. 1902) eventuell leichter messen 
als die Periode r’. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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Nach (45) ergibt dies 
By — — — Ys) = + Pa 
und analog: 
By (Y2 — Ys) (Yo = Paltz t+ 
Yo) = P(t + 
—WY% — =Py(t, + Py. 
Nach (99) ist daher 
Nun ist (2)? stets zu vernachlässigen gegen (r +] 
Daher ist 
28 


w, 
und es ist, wenn man #2 gegen t} sowie A? gegen r? ver- 


nachlässigt, was gestattet ist, falls es sich überhaupt um Re 
sonanz handelt, und die Abkürzung benutzt: 


+ir 


B, + 


’ 


+ 


7) 
20+ 


2c +r) [4h 


Dabei ist 9? nicht gegen (r — 7’)r vernachlässigt, um zu- 
 -mächst auch die Fälle kleiner Koppelung, bei denen r—r 


klein ist, nicht auszuschließen. 


Nun ist mit Vernachlässigung von 8? gegen r? nach (99): 
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daher wird nach (98): 


Par FO 
AR 


(107) 


wobei ® bedeutet: 


2 cont + (26-4 
T T T 
+8) ale - 2" + (26 ) in, 
T T tT T 


Wenn wir zunächst fragen, für welches Verhältnis t,:t, 
wird stärkste Induktion eintreten, d.h. /, ein Maximum an- 
nehmen, so ist, gerade wie oben p. 526, zu unterscheiden, ob 
bei der Variation von t, die Kapazität C, variiert wird, oder 
die Selbstinduktion Z,,. Abgesehen hiervon kann man aber 
zur Taxierung der Verhältnisse folgendes aus (107) ablesen: 
Bei Variation von r, (während rt, fest bleibt) ändert sich 7, 
hauptsächlich wegen des Nenners 48? +(r— 7’)? und wegen 
des Zählers ®, während p,, sich nur unwesentlich ändert. 
Da nun $ in der Nähe der Resonanz sehr klein ist, und da 
auch d klein ist, so hat ® einen Wert’), der beständig kleiner 
als 2(r — 7) ist; wir können also setzen: 


109) D=2o(r— r), o<l. 


Der Wert des echten Bruches o variiert nicht sehr stark, 
wenn t,:7, sich ändert. Mit der bei starker Koppelung zu- 


lässigen Vernachlässigung von 48? gegen (r — tr’)? wird also 


Maximale Induktion tritt also ein, wenn die Perioden der 
beiden induzierten Schwingungen sich möglichst nahe kommen, 


1) Eine Zerlegung des @ in ein Produkt 
sin} 5) - sin}? (+ 3) % 
T T T T 
hat nur dann physikalischen Sinn (Schwebungen), wenn z nahezu gleich 
v ist. Das können wir hier bei stärkerer Koppelung nicht voraussetzen. 
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d. h. wenn r?— r’? ein Minimum ist. Nach (92) ist nm 
näherungsweise zu setzen: 
(111) ?- V(r? — + 4h? 
woraus hervorgeht, daß für 7, =, das Minimum für r? — 7 
eintritt. Stärkste Induktion tritt also jedenfalls in der Nähe der | 
Isochronität t, =r, ein. Zugleich geht auch aus (110) und 
(111) hervor, daß die Resonanzkurve um so flacher wird, je 
stärker die Koppelung ist), denn wenn k* groß ist, so ändert 
sich bei Veränderung von — r} prozentisch viel 
weniger, als wenn A? klein ist. 

Zur Messung von Schwingungsdauern durch Resonanzver. 
suche muß man also mit möglichst kleiner Koppelung arbeiten. 


ir V. Die Wirksamkeit der Teslatransformatoren. 


Nach den zuletzt erhaltenen Resultaten können wir den 
Resonanzfall 7, = r, voraussetzen, und erhalten dann aus (92) 
und (110), da nach (91) 8 streng gleich Null zu setzen ist, für 
das Potential am Ende der Teslaspule den Wert: 


Pa Fe oF Ing 1 


Für p,, ist der Wert nach (22) eingesetzt. — Fr 


Da nun nach (33) ist 


so folgt 


y._eFa k 
Vr- 
T, 


oder da im Resonanzfall Z,, C, = L,, C, ist, und unter Rück- 
sicht auf (32): 


1) Dies geht sowohl aus den Messungen von F. Kiebitz, Ann. d. 
Phys. 5. p. 895. 1901 hervor, der die flachere Resonanzkurve interpretierte 
als eine Zunahme der Dämpfungen, als auch aus zahlreichen Beobach- 
tungen von mir, nach denen ich stets die Resonanz um so schärfer er- 
hielt, je schwächer ich die Koppelung wählte. 
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Aus (108) folgt dabei für o der Wert: 


_ 


t 


2 (cos 3] ) Ing 


_ 
(cos + 7 sin 


Nach (105) ) ist d=, + 9,/2, und man kann setzen 
da (ö:r)? gegen 1 zu vernachlässigen ist. Folglich wird > 
t—6 
Führt man eine neue Zeit = t—0 ein, so wird 
Da die Maximalwerte von g zu Zeiten ¢, erreicht werden, 
welche etwa gleich 7, oder größer als 7, sind, so kann man ö 
neben ¢, im Exponentialglied vernachlässigen und erhält, wenn 
man wiederum ¢ für ¢, schreibt: 


(113) COS — . 0098; us 


Um das absolute Maximum von 7, zu finden, ist diejenige 


Zeit ¢ aufzusuchen, zu welcher o ein absolutes Maximum wird. 
Bevor wir dies tun, mögen einige allgemeine Bemerkungen 
an (112) angeknüpft werden. 

Wenn wir von der Dämpfung y, und y, absehen könnten, 
so würde Oyax. den Wert 1 haben und es würde nach (112) 7, 
von der Stärke der Koppelung ganz unabhängig sein, falls 
wie bei linearen Stromkreisen Z,,= L,, zu setzen wäre. Nach 


1) Diese Formel stimmt mit der von A. Oberbeck (Wied. Ann. 
55. p. 629. 1895) shgnielinten Formel - bis auf den Faktor 
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p. 518 wächst aber Z,,:Z,, mit wachsender Koppelung, dake 
muß aus diesem Grunde und wegen vorhandener Dämpfung di 
Erregung der Teslaspule mit wachsender Koppelung zunehmen, 

Nicht induktiv wirkende (tote) Selbstinduktion des Primir. 
hreises ist aus zwei Gründen schädlich für die beste Wirksamkeit 
des Teslatransformators. Erstens wird, da bei vorliegender 
Teslaspule die Schwingungsperiode vorgeschrieben ist, die 
Kapazität C, des Primärkreises herabgesetzt, zweitens win 
die Koppelung kleiner, wie aus (33) hervorgeht. 

Da nach (112) Y, proportional zu YC, :C, ist, so muß alw 
zur besten eines der Primérhreis 
aus einer Windung möglichst dicken Drahtes bestehen (da dadureh 1, 
möglichst klein wird und C, bei gegebenem 7, möglichst groß) 
während die Sekundärspule recht kleine Kapazität im Vergleich 
zu C, haben muß. Eine einzige offene Kreiswindung ak 
Sekundärkreis ist daher wegen ler damit verbundenen Klein 
heit des C, relativ günstig, jedenfalls günstiger als eine au 
wenigen Windungen (2—10) bestehende Sekundärspule, da die 
dicht beieinander liegenden Endwindungen derselben, welch 
ja entgegengesetzte elektrische Ladungen tragen, viel größen 
Kapazität C, ergeben. Dieses Resultat wird durch Versuche, 
die ich angestellt habe (Potentialmessung durch Beobachtung 
von Funkenlängen oder qualitativ durch Aufleuchten wo 
Vakuumröhren) durchaus bestätigt. 

Man muß also Spulen von viel mehr Windungen anwenden, 
um wieder auf günstige kleine Werte der Kapazität C, a 
kommen. 

Es sei h die Höhe, r der Radius, g die Ganghöhe, die 
Drahtdicke, n die absolute Windungszahl der Teslaspule. 
Dann ist die Wellenlänge 7 ihrer Eigenschwingung bestimmt 
9/9), 
wobei 1=2ran die Drahtlänge der Teslaspule bedeutet, 
während f ein von h/r, g/d und von der Natur des Spulen- 
kernes abhängender Faktor ist, für den ich früher!) Tabellen 
angegeben habe. 

Nennt man r, den Radius des Kreises, welchen der Primär- 
kreis bildet (wir wollen ihn entsprechend 'nseren obigen Über- 


1) P. Drude, Ann. d. ug 9. P- 822. 1902. 
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ir \egungen als einen Kreis von einer Windung annehmen), o, den 

“W Radius seines Drahtes (halbe Drahtdicke), so gilt!) für die 

en. Selbstinduktion des Primärkreises: “hee 

L,, = 4 ar, [(lognat8r,/o,) — 2], 

daher muß für C, gelten, da ist 

nd falls C, nach elektrostatischem Maße gemessen wird: 

leo 1 40° Ly ar (log 8r,/@, — 2) 

eis Die Kapazität C, der Teslaspule (nach ARTEN Maße) 

h können wir jedenfalls in der Form schreiben 

C,= rg (k/r, 9/9). 

4 Da nun nach (17) und (18) p. 517 Z,,:Z,, und ebenso k? nach 

I (33) nicht von n abhängen, sondern nur von A/r, r,/r, und da 

4 der Maximalwert, den 9 im Laufe der Zeit annimmt, nur von 

¥ *, y, und y, abhängt, so gewinnen wir aus am den Satz: 

it Bei konstanten Verhältnissen h|r, r,/r, 7,/0,, und bei 

it konstanten Dekrementen y, und y, ist das Mautnunpobential der 

» Teslaspule proportional mit ihrer Windungszahl. 

6 Es würde nun vor allem die für die Praxis wichtige Frage 

J zu untersnchen sein: Für welches Verhältnis h/r der Teslaspule 

; ist ihre Wirkung bei gegebener Windungszahl n am größten? Die 


Beantwortung dieser Frage werde ich später auf experimentellem 
) Wege geben. Ungefähr liegt das beste Verhältnis A/r zwischen 
A 1,5 und 3. 
| Wenn man, was bei Teslatransformatoren meist erlaubt 
ist, (Y, — 7,)?:4 neben A? vernachlässigt, so schreibt sich 
(112) unter Benutzung der Umgestaltung 


.r/r,.p(hlr, g/d) = Ly -x(h/r, r/r,, 71/0,» 9/9) 


4 Nun ist nach (22) und (30’) 


it 


. Daher wird 
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w, besteht nun fast nur aus dem Funkenwiderstande, 
Derselbe ist von Z,, unabhängig, dagegen abhängig von F und 
von C,. Mit wachsendem C, nimmt er ab.') o nimmt mit 
wachsendem y, ab. Bei schwachen Koppelungen kann man 
annähernd?) gy, als konstant betrachten (vgl. Abschnitt VJ), 
wobei unter o der im Laufe der Zeit erreichte Maximalwert 


I 
verstanden sein soll. Daher folgt aus (114): Die Wirksamkeit a 
eines nicht sehr stark gekoppelten rien ay hängt bei 
konstanten Verhältnissen h/r, r/r,, 7,/0,, g/8 nur von der Kapa- 111 
zität C, des Primärkreises ab, u ob die Spule kleine Dimen- 
sionen pe viel Windungen oder größere Dimensionen und weniger 
Windungen besitzt. Bei sehr starken Koppelungen wächst da- (118) 
gegen oy, mit y,. Daher ist dann großes n und kleines r ok 
etwas günstiger als kleines n und großes r. 

In jedem Falle kommt es darauf an, daß das zur Resonanz (119 
nötige C, möglichst groß ist. 

Die Abhängigkeit der Teslawirkung vom Primärfunken- Für 
potential F ist innerhalb gewisser Grenzen gering; das haben zu | 
mir sowohl Versuche gezeigt, als auch geht es aus (114°) hervor, (12( 
da w, mit der Funkenlänge, daher auch mit 7 zunimmt. wok 

Eine Einbettung der Spule in Petroleum ist wegen der 12 
damit verbundenen Erhöhung ihrer Kapazität ungünstig, wegen 
der Möglichkeit stärkerer Koppelung A? (r annähernd gleich r,) 
eventuell günstig. Der Vorteil wird bei starken Dämpfungen den von 
Nachteil überwiegen; bei schwachen Dämpfungen dagegen nicht. au 

Jetzt soll untersucht werden, in welcher Weise der Maximal- In 
wert des Faktors 9 in Formel (112) von Dämpfung 7,, 7, und un 
Koppelung 4? abhängt. 


a VI. Abhängigkeit der Teslawirkung von Dämpfung und 


an 

Koppelung. ge 

Nach (92) ist für den Resonanzfall tr, =r,, da nach (91) o 

ß = ist: si 

wobei A eine neue Abkürzung ist 

T, 2n Lac b 

1) Vgl. R. Lindemann, Ann. d. Phys. 12. p. 1012. 1903. 6 

2) Dabei ist a I 
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Nach (91) ist, da $ (9, — 9,)? gegen 2r} zu vernachlässigen ist: 
Hieraus folgt 
(116) 
Nach (115) ist X? nur bei nicht zu kleiner Koppelung A? direkt BR ve 
als Koppelungskoeffizient zu deuten. Ganz allgemein kann <a : 


man A’ aus (116) definieren, nämlich a 
Nach (113) und (82) ist nun 
wobei gesetzt ist 4 +088 
Für numerisches Rechnen ist bequemer, (118) in der Form ae 
. . . . 
Die Abhängigkeit des o von dem Verhältnisse z:r und — 7 
von dem mittleren logarithmischen Dekrement }(y, + 7,) kann ® BER). 
nur durch numerische Auswertung übersichtlich erhalten werden... 


In den folgenden Tabellen sind die sukzessiven Maxima vono == 
und die Werte ¢/7,, bei denen sie stattfinden, für verschiedene = ~~ 
Verhältnisse 7: 7” = r:r’ und für verschiedene logarithmische —__ 
Dekremente y, +7,/2, wie sie in praxi vorkommen: können), —__ 
angegeben. Die absoluten Maxima sind durch Druck hervor- _ sh 
gehoben. 7, ist die (gemeinsame) Schwingungsdauer des Primär- 
oder Sekundärkreises, wie sie ohne Koppelung jeder Kreis für ui 
sich allein besitzt. Die Maxima von 29, welche auf das letzte 
in den Tabellen angegebene Maximum folgen, sind stets = 
kleiner, als dieses zuletzt angegebene. aes 


1) Das Dekrement y = 0,15 ist schon ziemlich klein. Es ist von mir 
bei Vermeidung Hertzscher Strahlung beobachtet in Abhandl. d. sächs. 
Gesellsch. d. Wissensch. 23. p. 99. 1896. — Man kann aber noch kleinere 


| 
| 
| 
q 
a 
& 
q 
4 


Yı t Ya 
t: 7, 2¢ 
1 0,34 +017 | u 5,28 + 112 
2 0,78 — 0,42 
a 1,75 -088 | 91° 10,45 + 0,10 
2,24 +09 | .... 
Rn 2,74 - 1,07 27 18,66 + 0,86 
RT 3,23 + 1,16 28 14,18 — 0,81 
8,73 1,18 29 14,69 + 0,86 
Bei 4,23 + 1,18 30 15,19 — 0,85 
vse 4,73 — 1,15 31 15,68 + 0,84 
| ER 


T: T’ = 1,25, X= 0219, &k’*= 0,048. 


Nr. n+r YıtYa + Ya fı 
_ 0,15 = 0,25 = 0,5 - oy 
bon 2 ’ 2 ’ 2 | 2 0,75 2 l 


ax t: 7, | 20 #: 7, | 20 | 20 | 2e |E:7 % 


1 | 0,81 | +0,37 | 0,80 | +0,36 | 0,29 | +0,32 0,27 | +0,29 | 0,26 | +0% 
2 | 0,75 | —0,90 | 0,74 | —0,88 | 0,73 | —0,68 0,71 | —0,57 | 
3 


S 
> 


1,28 | +1,26 | 1,22 | +1,11 | 1,21 | +0,82 1,19 | +0,61 | 1,18 | +04 
1,71 | —1,44 | 1,71 | —1,20 | 1,70 | —0,78 || 1,69 | —0,51 | 1,67 | -0ß 
5 | 2,20 | +1,42 | 2,20 | +1,13 | 2,20 | +0,65 | 2,19 | +0,38 | 2,18 | +02 
6 | 2,69 | —1,28 | 2,69 | —0,94 | 2,70 = 0,48 | 2,70 | —0,25 | 2,70 | -O,8 
7 | 8,18 | +0,98 | 3,18 | +0,67 | 3,19 | +0,31 | 8,20 | +0,15 | 3,22 | +0M 
8 | 8,68 | —0,56 | 8,79 | —0,89 | 8,75 | —0,17 || 8,77 | —0,08 | 3,79 | 0,04 
9* || 4,41 | +0,15 | 4,41 | +0,16 | 4,41 | +0,11 || 4,41 | +0,05 | 4,41 | +002 
10 | 5,13 | —0,45 | 5,08 | —0,29 | 5,07 | —0,10 || 4,99 |-0,05 | — | - 
11 | 5,62 | +0,64 | 5,61 | +0,38 | 5,58 | +0,11 | 5,54 | +0,03 | — _ 
12 6,11 | —0,78 | 6,10 | —0,40 | 6,08 | —0,10 || 6,07 -0.02 | _ - 
13 | 6,62 | +0,73 | 6,62 | +0,38 | 6,62 | +0,09 | 6,62 | +0,02 | — - 


* Nr. 9 ist für kleines (für — 0,15 und 0,25) kein 


Maximum, sondern ein Minimum. Zwischen dem achten und zehnten 
Maximum nimmt nämlich dann @ zwei positive Maxima und ein positives 


Minimum an. Letzteres ist unter Nr. 9* rubriziert. Für größeres ri 2 I 


ist aber 9* wirklich ein Maximum, da zwischen 8 und 10 dann nur dies 
eine a Nr. 9 liegt. 


> ve 
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= 1,99, 0,249, 


0,15 


2 = 0,25 2 = 0,5 2 = vr 2 
20 2e |#:%,| 2e t: | 20 T, | 20 
| +0,42 | 0,80 | +0,42 | 0,28 | +0,86 | 0,27 | +0,88 | 0,26 | 
1,01 | 0,74 | -0,93 | 0,73 | -0,77 | 0,71 | —0,64 | 0,70 | 


| +1,89 | 1,21 | +1,23 | 1,21 | +0,89 1,19 | +0,66 1,18 


| -1,50 | 1,70 | —1,26 | 1,70 | —0,82 | 1,69 


| 1,68 
+1,38 | 2,20 | +1,09 | 2,19 | +0,68 | 2,19 | 


+0,37 | 2,18 


T:T’ = 1,332, k =0,279, k’* = 0,078. 


+0,48 | 0,30 | +0,46 0.28 | +0,41 | 0,27 
—1,11 | 0,74 | —1,03 || 0,72 | —0,85 || 0,71 
+1,49 || 1,21 | +1,31 || 1,20 | +0,95 | 1,19 
| -1,52 | 1,69 | —1,28 | 1,69 | —0,82 | 1,69 


+0,87 | 0,25 
-0,71 | 0,69 
+0,71 | 1,16 
—0,54 | 1,68 


T:T’ =1,412, k'= 0,882, = 0,110. 


+0,56 | 0,29 | 40.54 | 0,28 | +0,49 | 
-1,28 | 0,72 | —1,18 | 0,72 | —0,97 | 0,70 
+1,59 1,19 | +1,40 | 1,18 | +1,08 | 1,17 


0,27 | +0,45 | 0,25 


-0,81 | 0,68 


+0,77 || 1,15 | 


T:T’ = 1,50, k = 0,884, 0,148. 


0,30 | +0,66 | 0,29 | +0,63 | 0,27 | +0,57 0,26 
—1,44 | 0,71 | —1,82 | 0,69 | —1,09 0,68 
+1,630| 1,17 | +1,44 | 1,17 | +1,04 1,16 
—1,22 | 1,65 | —1,01 1.68 | 0,88 1,67 
+0,22 | 2,35 | +0,26 | 2,85 | +0,28 2,35 
—0.97 | 3,04 | -0,71 | 3,01 | 2,97 
+1,10 | 8,52 | +0,77 | 3,52 | +0,34 3,52 


+0,51 | 0,25 
| 0,67 
+0,77 | 1,15 
—0,45 | 1,68 
+0.22 | 2,85 
—0,21 | 2,96 
+0,16 | 3,51 


T: T’ = 1,667, k= 0,470, 0,221. 


+0,80 | 0,27 | +0,76 | 0,26 | +0,69 | 0,25 
— 1,615, 0,68 | —1,49 | 0,67 | —1,21 | 0,66 
+1,49 | 1,18 | +1,31 | 1,13 | +0,94 | 1,18 
—0,24 | 1,82 | —0,31 | 1,82 | — 0,86 || 1,82 


| +1,17 || 2,49 | +0,90 | 2,46 | +0,50 || 2,44 


+0,62 


1 | 
0,20 | 
+0,70 | 1,14 


—0,32 | 1,82 | 


+0,81 | 2,48 | 
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TT=20 k= 0,60, 0,360. 


= - 
= 0,951 7 = 0,5 = 0,75 


1 


0,25 | +1,02 | 0,25 | +0,97 | 0,24 | +0,88 | 0,23 | +0,80 | 0,21 | 40% 
0,63 | —1,74 | 0,63 —1,60 | 0,62 | -1,28 | 0,62 | —1,04 0,61 | -0,9 
+0,28 | 1,26 +0,36 | 1,26 | +0,48 | 1,26 | +0,46 | 1,26 | +04 
— 1,83 | 1,89 —1,05 | 1,88 | —0,64 | 1,87 | --0,44 | 1,86 | 


T:T’= 2,5, K= 0,724, k® = 0,524. 


| | | | 
+1,27 | 0,22 | +1,20 | 0,21| +1,06 | 0,18 | +0,96 | 0,18 “40s 
—1,55 | 0,54| —1,41 | 0,55 | —1,10 | 0,55 | —0,91 | 0,56 | 


+1,89 | 1,81) +1,14 | 1,81 | +0,77 | 1,31 | +0,59 | 1,31 | 


T:T’=8, 0,80, k® = 0,64. 


| 0,19 | +1,39 | 0,19 | +1,82 | 0,18 | +1,18 | 0,18 | +1,04 
| 0,67) —0,86 | 0,67| —0,48 | 0,67 | —0,65 0,67 | — 0,68 
| 1,84| +0,54 | 1,84) +0,65 | 1,34 | +0,65 | 1,34 | +0,57 
2,01 | —0,64 | 2,01| —0,68 2,01; —0,57 2,01 | —0,45 
2,68 | +0,66 | 2,68) +0.66 | 2,68 | +0,49 | 2,68 | +0,35 
T:T’=4, k’= 0,882, = 0,778. 
0,15 | +1,52 | 0,15 | +1,42 0,14 | Bet 0,18 | +1,08 0,12 | +10 
0,69 | —1,39 | 0,69 | —1,16 | 0,69 | —0,90 | 0,69 | —0,77 | 0,69 | -0,9 
+0,73 | 1,87 | +0,82 | 1,37) +0,69 || 1,87 | +0,58 | 1,37 | +04 
—0,93 | 2,06 | —0,77 | 2,06 | —0,58 | 2,06 | —0,45 | 2,06 | -0% 
+0,77 | 2,74 | +0,69 || 2,74 | +0,49 | 2,74 | +0,35 | 2,74 | -0% 


T:T’=5, k= 0,923, k’® = 0,854. 


| 0,12| +1,56 | 0,11 | +1,46 | 0,11 | +1,27 | 0,10 | +1,12] 0,10 | +10 
0,69 | —0,69 | 0,69 | —0,80 | 0,69 | —0,83 | 0,69 | —0,76 | 0,69 | -0,M 
1,89 | +0,83 | 1,39 | +0,82 | 1,89) +0,70 | 1,39 | +0,58 | 1,39 | +0,49 
2,08 | —0,83 | 2,08 | —0,76 | 2,08| —0,58 || 2,08 | —0,45 | 2,08 -0,% 
2,77 | +0,81 | 2,77 | +0,69 | 2,77 | +0,49 | 2,77 | +0,85 | 2,77 | +09 
3,47 | —0,77 || 3,47 | —0,68 | 8,47 | —0,41 || 8,47 | —0,26 || 3,47 | -0,17 


T:T’=10, k'= 09, K?= 0,9. 


1. Max. (zugleich absolutes) bei = 0,15 für 2/7, = 0,066: 29 =+1,d). 
T: T’= 100, K= 0,9998. 
nt 
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Die mit * bezeichneten Maxima sind für kleine y, +7, /2 
nicht Maxima, sondern Minima des absoluten Betrages von 2 0 
(vgl. Anm. zu p. 546). Z. B. ist für 


2 
=1,5, = 0,15, = 2,09, 20 =+ 0,44. 
Der Verlauf von 20 ergibt sich auch aus den graphischen 
Darstellungen (vgl. unten). 

Zunächst interessieren die absoluten Maxima, die in den 
Tabellen durch Druck hervorgehoben sind. Man bemerkt, 
daß dieselben mit wachsender Koppelung und abnehmender 
Dämpfung im allgemeinen zunehmen, jedoch ist bei nicht zu 
großen Dämpfungen (y, +7,/2 = 0,5) die Koppelung‘) k' = 0,6, 
k?= 0,36, T:T=2 am günstigsten, d. h. auch besser, als 
stärkere Koppelungen. Die Abhängigkeit der absoluten Maxima27 
von der Koppelung ist in der beistehenden Fig.2 dargestellt, 
bei der der Koeffizient A und das absolute Maximum 2 6 als 
Ordinaten aufgetragen sind. 

Die Kurven sind von kompliziertem Charakter. Bei der 
Koppelung &’= 0,6 ist für y,+7,/2 = 0,15 25 = 1,74, d.h. 
es bleibt um 13 Proz. zurück hinter dem Werte 26 = 2, der 
für verschwindende Dämpfung eintreten würde. 

Für y,+7,/2=1 ist bei k= 0,6 26 = 0,89, d.h. es ist 
etwa halb so groß als 25 bei y,+7,/2 = 0,15. Bei so starker 
Koppelung hängt also die Mazimalamplitude nur wenig von der 
Dämpfung ab, dageyen sehr bedeutend bei schwacher Koppelung. 
Aus Fig. 2 hat man die beste Anschauung davon, in welchen 
Grenzen die Wirksamkeit eines mit guter Resonanz gebauten 
Teslatransformators durch wechselnde Dämpfung schwanken 
kann. Dabei ist noch zu berücksichtigen, daß nach (112) 
wegen des Faktors 


1) Ich gebe hier immer nur den Koeffizienten %k’ oder X? an. Der 
eigentliche Koppelungskoeffizieut k* ist nach Formel (115) aus X? zu be- 
rechnen, wenn man 7, — y, kennt. Für %*? = 0,36 ist der Unterschied 
zwischen k’* und k*® schon zu vernachlässigen. 


“th 015, ¢:7,=1,02, 20 =+ 0,82. = 


17-3, 015, = 0,45, 
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das Maximum von 7? bei kleinem A’? noch wesentlich größer 


wird als 
Ln 
Ve 


nämlich wenn (y, — 7,/22)? einen merklichen Betrag hat 
gegen 


02 OF 04 05 0,6 a7 08 


Aw 91 


VII. Anwendung auf die drahtlose Telegraphie. 


Verwendet man einen Sendeapparat mit induktiver Er- 
regung (magnetischer Koppelung), so bleibt Formel (112) im 
wesentlichen bestehen, obwohl der Sekundärkreis (Teslaspule) 
zur Vermehrung der Strahlung mit Antennen versehen wird. 
Verzichtet man nun im Empfangsapparat auf Resonanz, 80 
kommt es nur auf Erzielung eines möglichst großen absoluten 
Maximums von 7? an. Man wird also die Koppelung k=0,6 
wählen (nur bei sehr starker Dämpfung y, +7,/2=0,75 möglichst 
noch eine stärkere). Verwendet man aber das Resonanzprinzip, 
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um den Empfänger auf den Sender abstimmen zu können, so ist der 
zeitliche Verlauf des Faktors o in Formel (112) wichtig. Es sind 
nun zwei Fälle zu unterscheiden, jenachdem maneineneinfachen 
ungekoppelten, oder nur sehr lose gekoppelten (zweifachen) Em- ha u 
pfangsapparat benutzt, der nur eine Eigenschwingungsperiode be- 
ten zweifa- 
chen Em- 
pfänger, 
der zwei 
verschiede- 
ne Eigen- 
perioden 
besitzt. 
a) Einfacher oder lose gehop- 
pelter zweifacher Empfangsapparat. 
Besitzt derselbe nur eine Kigen- 
periode, so muß für maximale 
Wirkung o möglichst periodischen 


r 


Ns 


og 
Der zeitliche Verlauf von g 
ergibt sich ungefähr aus den Maxi- 
mis, die in den Tabellen mitgeteilt _ 
sind, und etwas besser (wegen = vr 
besonderen Gestaltung der o- 
Fig. 8. Kurve in der Umgebung der mit a 
versehenen Maximis) aus der gra- 

phischen Darstellung der Fig.3, welche den zeitlichen Verlaufvong 

bei verschiedenem A’ nur für die kleinste Dampfung y, +7,/2=0,15 
darstellt, da das Charakteristische dabei am meisten zutagetritt. 
Der allgemeine Charakter dieser Kurven besonders bei 
kleiner Koppelung (7: 7”= 1,1 und 7:7’= 1,25) ist der der 
sogenannten Schwebungen. Die erste Schwebung ist bei dem in 
den Tabellen mit * bezeichneten Maximum beendet (in den Kurven 


IT: 50 


[2 
4 
Verlauf besitzen, und die Eigen- 
 periode des Empfängers mit dieser 
durch einen Sattel erkenntlich). Innerhalb einer Schwebung ist 
= 
4 
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der Verlauf von g annähernd periodisch mit der Periode /, 7, 
jedoch ist die zweite Schwebung um a in Phase versetzt gegen 

die erste Schwebung, so daß auf einen Empfangsapparat, der 

als einfacher Resonator mit der Periode 7, gebaut ist, de 
zweite Schwebung schädlich fur die Wirkung der ersten Schwebung 

ist. Wenn man daher bei der drahtlosen Telegraphie Wer 

auf Abstimmung legt, so muß man die Koppelung beim Sende- 
apparat derartig wählen, daß die zweite Schwebung eine Maxi. 
malamplitude enthält, die relativ klein ist im Vergleich zur 
Maximalamplitude in der ersten Schwebung. Dies ist um w 
mehr der Fall, je kleiner die Koppelung im Sendeapparat ist 
Denn nach den Tabellen sind z B. für y,+7,/2 = 0,15 die 
Maximalamplituden 5, und 5, der beiden ersten Schwebungen: 

Bei T:T’=1,1, k= 0,09, 2% =1,18, 29% = 087, = 

= 1,25, = 0,219, = 1,44, = 0,13, = 191, 
= 1,50, = 0,384, = 1,68, = 1,10, = 148 
0 Daher muß im Sender die Koppelung sehr klein sei, 
wenn in einem einfachen Empfänger scharfe Resonanz erzielt 
werden soll.) Wenn man nun aber neben scharfer Abstin- 
mung zugleich auch noch Wert legt auf möglichste Empfind- 
lichkeit des Empfangsapparates, so ist zu berücksichtigen, dab 

die Maximalamplitude 5, der ersten Schwebung mit abnehmen- 

der Koppelung abnimmt. Aus diesem Grunde wird man die 
Koppelung nicht zu klein wählen. Es hängt die beste Wall 
der Koppelung im Sender sowohl von der Dämpfung y, +7, 
im Sender, als auch von der Eigendimptung des Empfänger 
ab. Denn es ist klar, daß für einen stark gedämpften En- 
I, pfänger, dessen Eigenschwingung nach etwa 20 halben Eigen- 
perioden nahezu abgeklungen ist (=0,4, Amplitude nur 2 Proz. 
der Anfangsamplitude), die zweite Schwebung der Koppelung 
 T:T=1,, k = 0,095, welche überhaupt erst nach 21 halben 
alae T, einsetzt, vollkommen unschädlich ist. Daher 


1) Dies Resultat deckt sich mit dem schon von W. Wien (Ann.d. 
Phys. 8. p. 711. 1902) abgeleiteten. Für kleine Koppelungen ist ja auch 
kein Unterschied zwischen den Wienschen und meinen Entwickelungen 
hier vorhanden, sondern nur für starke Koppelungen, da nach meinen 
Entwickelungen für sehr starke Koppelung, von der allerdings zweifelhaft 
ist, ob sie sich realisieren läßt, wiederum gute Resonanz möglich wäre 
(vgl. weiter unten im Text). 
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1, würde für einen solchen Empfänger jedenfalls nicht eine noch 

gen kleinere Koppelung im Sender zu wählen sein. Aber auch 

der & von der Dämpfung y, +7,/2 im Sender hängt die richtige Wahl 

de der Koppelung ab, denn das Verhältnis 5, :0, der Maximal- 

ung amplituden der beiden ersten Schwebungen wird um so größer, 

ert je größer 7,+7,/2 ist, wie folgende Tabelle lehrt: 
de- ? } ad. wh 

T: T’= 1,25, K= 0,219. 
zu n+ 112 0,15 0,25 0,5 0,75 1,0 

80 20, 1,44 1,20 0,82 0,61 0,48 

ist, 205 0,73 0,40 0,11 0,05 0,02 ‘ 

die 0, Oe 1,97 3,0 7,5 12,2 24,000 
en: T: T’= 1,50, k= 0,384. 


19, nh t+ 72/2 0,15 0,25 0,5 0,75 1,0 


20, 1,68 1,44 1,09 0,91 0,77 
48. 2%, | 1,10 0,77 0,36 0,22 0,16 


in 1,48 1,87 3,0 4,1 4,8 


Wenn also z. B. die zweite Schwebung der zehnte Teil 


> der Amplitude der ersten Schwebung sein darf, ohne daß ihre 
nd schädliche Wirkung bemerkbar wird, und es ist im Sender 
ab 1„+73/2 = 0,75, so braucht man keine schwächere Koppelung 
als X=0,219 zu wählen, weil schon für diese 5, : 0, =12,2 ist. 
” Wenn wir nun die unteren Kurven der Fig.3 betrachten. 


welche für sehr starke Koppelungen gelten, so treten wieder 
i? andere Verhältnisse ein, weil dann o einen periodischen Ver- 
7 lauf ohne Schwebungen annimmt. Dies tritt für Verhältnisse 


” T:T, welche größer als 3 sind, d.h. für Koppelungen 4’, die 
= größer als = 0,8 sind, aus den Kurven der Fig. 3 deutlich 
” zutage. Es liegt dies daran, daß für sehr starke Koppelungen 
m6 die schnellere Schwingung der beiden Perioden 7, 7’ des 
2 Senders viel stärker gedämpft ist, als die langsamere, so daß 

dann nur diese allein merklich bleibt. Wenn also Koppelungen, 
a die größer als k' = 0,8 sind, experimentell realisiert werden können, 
ach so kann man zur Erzielung guter Resonanz und zugleich kräftiger 
zen Wirkung auch mit sehr starker Koppelung im Sender arbeiten. 
e Die Eigenperiode des Empfängers muß dann aber 2 = 1,41mal 
sre so groß sein, als die Eigenperiode T, der beiden (ungekoppelten) 


Schwingungskreise des Senders. 
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Nach (60) p. 524 hängt die Maximalamplitude eines ein. Ä 
fachen Empfängers stark von der Dämpfung des Senders und frühe 
Empfängsrs ab, der Integraleffekt nach (84) noch mehr. 

b) Enggekoppelter Empfangsapparat. Besitzt derselbe (wegen 
der engen Koppelung seiner beiden Teile) zwei Eigenperioden (128) 
T und 7”, und nennt man 7, das Potential am freien Ende 
der Antennen des Empfängers, 7, die Potentialdifferenz zwischen 
den Belegungen des Kondensators in dem Stromkreise 1 des 
Empfängers, der mit dem Stromkreise 2 des Empfängers, sch 
welcher die Antennen enthält, eng gekoppelt ist, so gelten ent. art 
sprechend er ee (II) der p. 519 oben die Formeln: sind 


Dabei beziehen sich jetzt alle Größen, abgesehen von /,, 
auf die beiden Stromkreise 1 und 2 des Empfangsapparates, 


: nur V,' bezieht sich auf den Sender und bedeutet die in dem dah 
bisherigen Teil dieser Arbeit mit 7, bezeichnete Größe, d.h. 
A das Potential am Antennenende des Senders, für welche ja in (13¢ 


Formel (112) und (113) genauere Ausdriicke gegeben sind. 
Der Term a/,' bezeichnet die Erregung des Empfänger 
(strenger ausgedrückt der Antennen des Empfängers) durch 


(18 
die vom Sender ausgestrahlten Wellen elektrischer Kraft. Der 18 
¥ Faktor a hängt also von der Entfernung des Senders vom | 
a Empfänger und von der spezielleren Konstruktion, z. B. An- um 
“' tennenlänge des Empfängers ab. Di 

Nach (112) und (113) ist zu setzen + 

4 Wir können setzen: 

(125) a 8, ets + S, + S, + S, etz, m; 
wobei en 


2 (126) | =-ÖHirt, =-ÖHrir, 
24 | z,=-—d0-it, 

und 
(127) §=8=8, 
gesetzt ist. 


i 


(1 


34 
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Als Integral von (122), (123) schreiben wir analog wie 
früher Formel (25) p. 520: 

A, + A, + A, etl¥s + A, 
| +D,e!a + + + Diet, 
V, = + B, + B, + B, etl 

z, es + H, et + B, et + z, etl 
Die mit A und B proportionalen Glieder sind die Eigen- [Er wy 
schwingungen des Empfängers, die mit D und Z proportionalen a MR @ i 
Glieder die durch den Sender erzwungenen Schwingungen. Delle 15,7 
sind die y die vier Wurzeln der Gleichung (vgl. (29) p. 520): BER 


(129) — Pra Pay + + 
WW — ¥s)(y — = 
Als Anfangsbedingungen (fiir ¢ = 0) gilt: 
V,=0, V¥,=0, ü=0, 4,=0, 
daher (vgl. (102) p. 537) gilt: 
S44+>D=0, SB+> 
(130) = dl D B E 
2,+r2,-0 2,127” 
Nun gilt nach (122): unkan« 
81) 
und noch sechs analoge Gleichungen für 4,, y,, B, und D,,z,,H,etc. 
Dividiert man(131) durch y,, (132) durchz, und addiert, so entsteht: Er Rn 


= (Ti +9 (F + 


Addiert man hierzu die drei analogen Gleichungen, die 
man erhält, wenn man in A, D, y, z den Index 1 durch 2, 3, 4 
ersetzt, so entsteht wegen der Relationen (130): 


(138) SAy+SDz=0 

Addiert man (131) und (132), so entsteht: a ae 

99)(4, + D,) + + Ay) + Dy 2? 


(128) 
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Addiert man hierzu die drei analogen Gleichungen, die 
man erhält, wenn man wiederum in A, D, y, z den Index | 
durch 2, 3, 4 ersetzt, so entsteht wegen (180) und (133): 
(184) Bay +3D2=0. 

In (130), (133), (134) sind nun vier lineare Gleichungen 


für 4,, 4,, 4,, 4, enthalten, aus denen man die A durch die ) 
ausdrücken kann, z. B. wird 


Dabei sind die 4 die Determinanten: 
A= = — Ys) — Y) 
% (Ye — Ys) (Ys — Yu) (Ys — U); 
9 


= — (Ye—Y3) Yo — Ya) (Ys — Ya(Yo Ys + Y2 Yar 


= (Ye — Ys) Ye — Ya) Ys — Ya) Ya 
Ya, 


’ 
m 
Daher wird (EBL) 


— (Yo¥3 + + Ys 

> Dz-S D2 


D 
Dabei sind in der >) für D und z die Indizes 1, 2, 3, 4a 


nehmen und diese vier Glieder zu addieren. Aus der Gle- 


+ 25,2, + 21) = py + + 8,2). 
Multipliziert man diese Gleichung mit (132) und dividiert 
durch Z,, so entsteht: 
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+29, + + 28,2, + + 
oder wegen (129): h 
(136) Dy (2 — — Ye) (2% — Ys) (2, — Ye) = Pro (ri + Fi) zt 
Setzt man diesen Wert in (135) ein, so folgt: 
um 
Unter dem >)-Zeichen hat $ und z sukzessive die vier Indizes 
n=1,2,3,4, während y, seinen Index nicht ändert. Die Formeln 
für 4,, 4,, A, ergeben sich aus (137) durch zyklische Vertauschung 
der Indizes 1, 2, 3, 4 bei den Größen A, 8, y, z der Formel (137). 
Die Formeln (128), (136) und (137) geben die vollstän- 
dige Lösung der Aufgabe für 7, bei beliebigen Werten y und 
z, d. h. bei beliebigen Dämpfungen und Eigenschwingungen 
sowohl vom Sender wie vom Empfänger. Es ist klar, daß 
letzterer im Resonanzfall am stärksten angeregt wird; man 
wird es also so einrichten, daß die beiden Eigenperioden des 
Senders identisch mit denen des Empfängers sind. Wenn z.B. 
identisch (auch hinsichtlich der Koppelung) konstruierte Appa- 
rate als Sender und Empfänger benutzt werden, nur mit dem 
Unterschied, daß beim Sender der Stromkreis 1 eine Funken- 


strecke enthält, beim Empfänger dagegen an Stelle der Funken- 
strecke einen Strom- oder Potentialindikator (Rutherfords 
magnetischer Stromindikator oder Kohärer), so sind die Eigen- 
perioden von Sender und Empfänger gleich. In Hinsicht auf 


(126) ist also dann zu ane: | Ran 
„= -o-irt. 

Die Dämpfungsgröße o der Eigenschwingungen des Sen- 
ders ist im allgemeinen verschieden anzunehmen von der 
Dämpfungsgröße ö des Senders, bei identisch konstruierten 
Apparaten wird wohl ö meist größer als o sein, weil der Sender 
eine Funkenstrecke enthält. Da aber der Wellenindikator im 
Empfänger auch elektrische Energie verzehrt, so kann es 
eventuell auch eintreten, daß o = Ö wird. 

Wir wollen der weiteren Rechnung den Fall d =o zu- 
grunde legen, weil dadurch die Formeln sehr einfach werden, und 
weil das Wesentliche dabei schon zur Genüge hervortreten wird. 
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Unter der Annahme 5 =o werden die y und z gleich, 


d. h. es wird y, = z,, = 2, = 23, =2,. Wir könne 
also nach (136) schreiben: 


2 
139) D, (¥% — — — Ys) = Pa + F1)S, 
und nach (137): 


(140) Ay — — Ys) (4% — = + 2) 8, 


Von der >; auf der rechten Seite von (137) ist nämlich 
nur das mit 8, behaftete Glied beizubehalten, weil es den 
Nenner z, — y, = 0 enthält. ic 


Aus (128) folgt nun weiter: 
id 


| = (4, + Dein + (4, + Dem 
| + (dg + D,) etl + (A, + D)em a4 
Durch Addition von (189) und (140) ergibt sich: 
(4, + - — — Ys) = + N 
oder nach (138): 
(4, + De — 29) = (1 + 
und analog: 
— = — 92)8, (1 - /2) 
+ Ds) — = — (ti 
(4, + — — 4 py + 8, -ie/r). 
Unter Rücksicht auf (127) wird das nach (141), wenn man 
9” gegen r? vernachlässigt, und 0? gegen r? resp. gegen r’*: 


(141) 


ot 
(142) 3 
Setzt man t—o=¢, und sieht man von Anfangszeiten 
ab, die von der Größenordnung ¢ = o sind, so kann man (142) 
schreiben: 
pat 8 ( t ve 


Nach den Entwicklungen des Abschnittes V p. 540 ist 
dies nun umzugestalten in: 
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Die Potentialdifferenz 7, im Empfänger wird also durch 
eine analoge Formel dargestellt, wie das Potential 7, am 
Sender nach (112), nur daß C, Z,, und C,Z,, ihre Rolle als 
Zähler und Nenner vertauschen. Man muß daher, wenn /, 
möglichst hoch werden soll, C, klein gegen VY, wählen, wenn 
man aber einen möglichst starken Primärstrom erhalten will, 
muß C, groß gegen C, sein, weil 

ist, nach (1) p. 514. Für den Rutherfordschen magnetischen 
Wellenindikator ist jedenfalls diese Anordnung zu wählen, 
und selbst für den Kohärer scheint sie mir wegen seiner großen 
und unkonstanten Kapazität zweckmäßiger zu sein, als die 
neuerdings meist gewählte Transformierung auf hohes Poten- 
tial 7, , wenigstens wenn man mit deutlicher Resonanz arbeiten 
will.’) 

Die Abhängigkeit des VY, von der Zeit ist dieselbe, wie 
sie in V. beim Teslatransformator ausführlich behandelt ist, 
nämlich sie ist die Differenz zweier verschieden gedämpfter 
Schwingungen verschiedener Periode. Wie dort dargelegt wurde, 
muß also auch hier die Koppelung k’ = 0,6 (r:r' = 2) beider 
Teile des Empfängers besonders günstig sein. Veränderungen 
von Dämpfungen machen dann auch, wie aus Fig. 2 hervor- 
geht, für die Maximalamplitude wenig Unterschied aus, jeden- 
falls viel weniger, als für den Integraleffekt?), da dieser, wie 
aus (143) leicht zu erhalten ist, proportional zu 1:0 ist. Jeden- 
falls sieht man, daß beim zweifach gebauten (gekoppelten) Em- 
pfänger der unperiodische Verlauf des Senderpotentials für die 
Resonanz nicht mehr hinderlich ist. 

Immerhin wird man die schärfste Resonanz (aber mit Ver- 
zicht auf möglichst große Intensität) erhalten, wenn man nach 
M. Wien einen sehr lose gekoppelten Sender und einen sehr 
lose gekoppelten Empfänger benutzt, bei welchen die Dämpfungen 


1) Diesen Punkt werde ich bei späterer Gelegenheit ausführlicher 
behandeln, 

2) Der Kohärer reagiert auf die Maximalamplitude, Rutherfords 
magnetischer Indikator vermutlich auf den Integraleffekt. Daher wird 
man bei letzterem mehr als bei ersterem auf kleine Dämpfung achten 
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der beiden Stromkreise 1, welche die große Kapazität C, ent. 
halten, möglichst klein zu machen sind. Ferner ist für scharfe 
Resonanz besser ein auf den Integraleffekt reagierender In. 
dikator zu benutzen, als ein auf die Maximalamplitude re. 
agierender. Denn ganz allgemein muß die Resonanz bei der 
Anordnung am besten wahrzunehmen sein, bei der die Inten. 
sität am stärksten (selbst im Resonanzfall) von der Dämpfung 
beeinflußt wird. 

Es ist eine Frage für sich (die später behandelt werden 
soll), wie man die Antennen am zweckmäßigsten im Vergleich 
zur Sekundärspule und wie diese nach Höhe, Radius, Wick- 
lungszahl am besten zu dimensionieren ist für den Zweck der 


Ausstrahlung elektromagnetischer Energie. = 


m Zusammenfassung der Hauptresultate. 


1. Aus der kombinierten Beobachtung der Resonanzkurve 
der Maximalamplitude und des Integraleffektes ergibt sich di 
Dämpfung beider Schwingungskreise einzeln, sowie die Frequenz 
des Resonators. 

2. Die Resonanzkurve wird um so ausgeprägter, je 
schwächer die Koppelung beider Schwingungskreise ist. Ferner 
ist sie für den Integraleffekt ausgeprägter, als für die Maxi- 
malamplitude. 

3. Der wirksamste Teslatransformator besteht aus einer 
Primärwindung und vielen Sekundärwindungen, die einen Spulen- 
körper von bestimmtem (noch nicht genau ermitteltem) Verhältnis 
von Höhe zu Durchmesser bilden. Die Anzahl der Sekundär- 
windungen ist begrenzt durch die Nebenforderungen, daß die 
Isolation nicht durchschlagen wird, und die Drahtdicke nicht 
zu klein wird. Ferner erfordert eine Steigerung der Zahl 
der Sekundärwindungen einen Speise-Induktor von höherer 
Schlagweite. Tote (nicht induktiv wirkende) Selbstinduktion 
des Primärkreises ist möglichst zu vermeiden, seine Draht- 
dicke soll möglichst groß sein und die Koppelung zwischen 
Primärkreis und Teslaspule soll den Wert k? = 0,36 (Verhältnis 
der beiden durch Koppelung entstandenen Frequenzen 1:2) 
möglichst erreichen. Die Primärkapazität muß den Primärkreis 
in Resonanz mit der Teslaspule bringen und soll (wegen Ver- 
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meidung von Entladungen und Rückstand) aus Metallplatten 
in gut isolierendem, rückstandsfreiem Dielektrikum en, 
nicht Glas oder Luft) gebildet sein. 

Bei schwacher Koppelung kommt es nur darauf an, daß 
diese Primärkapazität C, möglichst groß ist, einerlei, ob dies 
durch kleine Spulen von hoher Wickelungszahl n erreicht wird, 
oder durch größere Spulen von kleinerem n; bei starker Kep- Pov 
pelung ist hohes n etwas wirksamer. — Vom Funkenpotential ee. ; 
hängt die Teslawirkung innerhalb gewisser Grenzen wenig ab. ate . 

4. Bei schwacher Koppelung hat die Dämpfung der Pri- 
mär- und Sekundärschwingungen starken Einfluß auf die Wirk- 
samkeit des Teslatransformators, bei starker Koppelung (schon sy 
von A? = 0,16 an) viel weniger. 

5. Bei der drahtlosen Telegraphie erhält man schärfste 
Resonanz (aber mit Verzicht auf Intensität) bei schwach ge- 
koppeltem und wenig gedämpften Sender und Empfänger. a 
Letzterer enthält dann zweckmäßig einen auf den Integraleffekt  — 
reagierenden Indikator. 

6. Verwendet man einen schwach gekoppelten (oder in 
fachen) Empfänger und einen stark gekoppelten Sender, o 
tritt keine deutliche Resonanz auf. Erst bei sehr starker 
Koppelung im Sender (k? > 0,6) kann man den Empfänger auf 
den Sender abstimmen. Die Empfängerfrequenz muß dann aber 
im Verhältnis 1:2 kleiner sein, als die Frequenz der beiden 
(aufeinander abgestimmten) Senderschwingungskreise einzeln. 

7. Verwendet man zwei gleich gebaute und gleich ge- 
koppelte Apparate als Sender und Empfänger, so kann man 
größte Intensität erhalten und mäßige Deutlichkeit der Reso- 
nanz, letztere mehr beim Integraleffekt, als bei der Maximal- 
amplitude. Zur Erzielung größter Wirkung ist in beiden Appa- 


raten die Koppelung Ak? = 0,56 zu wählen. Bei Benutzung 
eines auf Maximalamplitude reagierenden Indikators im Em- Bra 
plinger hängt dann die Wirkung wenig von den Dämpfungen ER 
ab, dafür wird die Resonanz aber auch undeutlicher, als wenn ee 


man einen auf Integraleffekt reagierenden Indikator wählt. 
Giessen, November 1903. 


(Eingegangen 25. November 908.) 
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6. Die Faraday-Maxwellschen Spannungen; 

von G. Bakker. 


Die Faradaysche Vorstellung über den Spannungszustand 
elektrischer, magnetischer oder elektromagnetischer Felder ist 
bekanntlich durch Maxwell mathematisch formuliert worden, 
Sehr oft aber werden nun die absoluten Werte dieser Span 
nungen, welche sich als Vektoren von Flächenintegralen pri- 
sentieren, identifiziert mit den Flächenkräften, welche nach der 
Elastizitätstheorie die Deformationen der Körper bestimmen. 
Da eine solche Auffassung im allgemeinen ganz irrig ist 
wünsche ich einige hierauf bezügliche Bemerkungen zu machen, 

Maxwell isoliert einen Teil des betrachteten Mediums 
durch eine geschlossene Fläche und zeigt, daß die Wirkung 
des übrigen Teiles auf den isolierten Teil in der Form eins 
Flächenintegrals, genommen über diese Fläche, dargestellt werden 
kann. Auf diese Weise findet er die bekannten Vektoren: 


(1) Pea \\ da -(5,)- Pay” dy 
4 Pyy = ete. Py: = ete. 


Der z-Komponent X der Kraft auf den isolierten Teil 
_ wird nun: 


(2) X= + dt (dt = Raumelement) 


und dieses ling kann wieder transformiert werden in 
ein Flächenintegral: 


(3) = [(p2200s A + Pay COS + COS v) ds 


genommen über die Fläche, welche den isolierten Teil ganz 
einschließt. 

Aus (2) folgt, daß die Größen p,, etc., aufgefaßt als de- 
finiert durch (2), etwas Unbestimmtes haben. Denn wird z. B. 


1) Sind die Einheiten nicht festgestellt, so ist mehr allgemein 1/82 
durch 1/8 zu ersetzen. Für die Schwere wird f negativ. 
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Faraday-Mazxwellsche Spannungen. 


die Größe p,. durch den ganzen isolierten Teil des Raumes 

um eine bestimmte Größe vermehrt, so würde man denselben 

Wert für X erhalten haben. Ist der isolierte Teil z. B. ein 

Teil von einem Dielektrikum, so kann man also die Spannun- 

gen?) pez etc. nicht mehr als die gewöhnlich in der Elektriz- 
titstheorie betrachteten Flächenkräfte?) (dieinneren Spannungen) 
auffassen, da diese Größen in jedem Punkte einen bestimmten aff j 
Wert haben und bestimmte Deformationen hervorrufen. Allein 

man kann behaupten, daß die Flächenkräfte (1) eine mögliche : 
Auflösung geben, um die Kraft X durch ein Flächenintegral = 7 
darzustellen. Wendet man die Faraday-Maxwellschen Auf- — 
fassungen auf die Gravitation an und betrachtet man die 
Kräfte, welche durch die Schwere auf einen isolierten Teil der 

Erde ausgeübt werden, so sieht man sehr leicht ein, daß de 
Maxwellschen Flächenkrätte p,. etc., auch was ihre absoluten ‘ 

Werte anbetrifft, ganz etwas anderes sind, als die Spannungen 

der Elastizität, welche den betrachteten Teil deformieren. 

Der betrachtete Körper, ohne Gravitation gedacht, wird als 

im Null-Zustand befindlich aufgefaßt.) 

Betrachten wir z. B. eine ruhende, homogene flüssige, 
gravitierende Kugel mit einer konstanten Dichte g und nennen © 
wir für einen Punkt im Innern des Körpers die Beschleuni- Ä 
gung ihrer Schwere g, so wird die Kraft auf die Volumen- 
einheit og; ist weiter der Abstand vom Mittelpunkt r, so ca 
die bekannte Gleichung der Hydrostatik: 


sib 
Ist f die Gravitationskonstante, so ist weiter: =~ 


dp = —ogdr. 


g=4nfor. 
Deshalb: 
dp= —4afo*rdr. 
Ist R der Radius der Kugel und wirken auf sie keine 
äußeren Kräfte, so hat man: 
(4a) = 
Im Mittelpunkt wird also der Druck: 


Bi 


1) Was ihre absoluten Werte anbetrifft. ait 
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564 G. Bakker. 


Nennt man die Gravitationsbeschleunigung an der Ober 
fläche der Kugel g,, so wird auch: 


(5) Pu = 2.49}. 


Da f sehr klein ist, würde für eine Wasserkugel von der 
Größe unserer Erde der innere Druck im Mittelpunkt sehr 
groß ausfallen. Die Maxwellschen Flächenkräfte p, „etc. werden 
hingegen im Mittelpunkt gleich Null, denn die Differentialaus. 
‚drücke: 


| ete. (Kräfte auf die Masseneinheit bezogen) 


‘fabes ta Mittelpunkt den Wert Null. 


Aus diesen Betrachtungen geht genügend hervor, daß die 
absoluten Werte der Maxwellschen Flächenkräfte nicht identi- 
fiziert werden dürfen mit denen der Spannungen (Drucke) der 
Elastizitétstheorie. Wenn also C. Christiansen und J. 6, 
Müller in ihren „Elementen der theoretischen Physik“ (p. 105, 
§ 31, zweite Auflage 1903) die Formeln (6) von § 81 ver 
gleichen mit denen von § 29 (6), so soll das nicht in absoluten 
Sinne aufgefaßt werden. 

In seiner „Theorie des Potentials“ (p. 259, § 6, II. Teil, 
III. Kapitel) bemerkt Emile Mathieu, daß die Deformatione 
eines dielektrischen Mittels nicht mit denjenigen eines ise 
tropen festen Körpers verglichen werden können. Er schließt, 
daß die Moleküle der Substanz. in welcher sich elastische Kräft 
entwickeln, eine endliche Veränderung in ihrer Lagerung erleiden, 
indem sie sich nach den Kraftlinien richten. 

Unzweifelhaft sollen die elektrischen Kräfte die Be 
schaffenheit des Körpers ändern; ich bin aber der Meinung, 
daß man nicht so weit zu gehen braucht, um zu erklären, wes- 
halb die Maxwellschen Flächenkräfte die Gleichungen der 
Elastizitätstheorie nicht befriedigen, aber daß schon aus obigen 
Auseinandersetzungen genügend hervorgeht, daß die Spannungen 
der Elastizitätstheorie, welche die Deformationen der Körper be- 
stimmen, ganz etwas anderes sind, als die Flächenkräfte der 
Maxwellschen Theorie. 

Mathematisch kommt die Sache auf das Folgende hinaus: 
Die Spannungen X, X, etc. der Elastizitätstheorie und die Vo- 
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Faraday-Mazxwellsche Spannungen. 
jumenkräfte (X, Y, Z) genügen für das Gleichgewicht der Be- 
ziehungen: 
OX, 
(6) oX+° = Mote. 
Nun darf für die elektrostatisch a Kräfte der Kompo- 


nent oX nach Maxwell ersetzt werden durch: 

hr 

Mm + + ope: 2 bad Ja 

Also wird (6): x & 

Hieraus folgt nun aber nicht a priori: u ty kr 

q Betrachten wir wieder z. B. eine homogene, ruhende, 

WE flüssige, gravitierende Kugel mit der Dichte g, frei von äußeren 

1M Kräften, so ist bekanntlich das Potential für einen inneren 

Punkt: 


V=info(z? + y? + 2) —2afo 
N Hieraus findet man unmittelbar: 

= 07(2? — 29), p,, | 
und (4a) gibt: 


während: 
Deshalb: 
I, (Per + Xz) 4 2 
£ „ tnfo?r— 4n # 
un 
+ X) Ope | dios bag. 
a Also notwendigerweise: 
D a, 
+ Xz) , + Xy) , dm: + _ 
ir 


1) Vgl. z. B. Vorlesungen über die im umgekehrten Verhältnis des 
i ‘Quadrates der Entfernung wirkenden Kräfte von P. G. bejauns Dirich- 


let, p. 17. Az 
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566 G. Bakker. 


Als ein anderes Beispiel betrachte ich eine elektrisiert 
Hohlkugel. Die Kugel soll ein Leiter sein und auf ihrer Ober. 
fläche die Ladung +e besitzen. Die Flächenkräfte Pop tt. 
von Maxwell sind im Innern der Kugel gleich Null, denn das 
Potential ist im Innern eine Konstante. Die Spannungen J, ete, 
hingegen findet man auf folgende Weise. 

Wenn der Kugelmittelpunkt der Koordinatenanfangspunkt 
ist und für einen Punkt die Größe « nur eine Funktion de 
Abstandes r zum Mittelpunkt ist, so ergibt sich für die Ver. 
rickung dieses Punktes: 


& = éz, n=ey, Cm 


. 
Ist g eine neue Funktion von r, so können wir alo 
setzen: 


Im Innern der Kugel wirken keine Volumenkräfte, dem 
dort ist @ = 0 und die dielektrische Konstante ist eine Kon- 
stante.!) Also: 

+ 
(8) = 0 etc. 
ote 

Hieraus as mit ur der bekannten Gleichungen: 


oder: 


(A+ + etc. {O = Dilatation}, 


V? pm = Konstante = a. 


Die Beziehungen zwischen Verriickungen und Spannungen 


werden nun: 
X,=hat ete, = 2p etc. 


und hieraus mit Hilfe der Formel für die Spannung auf ‘einem 
{ 
P= X,cosa + X,cosß + X,cosy, 


4 


1) Vgl. z. B. C. Christiansen, Elemente der Theor. Physik p. 108. 
Erste Auflage. 
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Faraday-Mazxwellsche Spannungen. 


Auf diese Weise findet man in der Theorie der Elastizität 
eine Hauptspannung: 


Ag 
& in der Richtung des Radius und für ein Flächenelement, das 
r enthält, eine Hauptspannung: 


it 2u dm 
B=ia + Or ex 
Die Beziehung = a wird en 
+ ar a 
und 


Hat die betrachtete Hohlkugel nur eine an e auf ‘ 
ihrer äußeren Oberfläche und sind A, und A, der innere bez. © 
der äußere Radius, so ist für A: A=0 und für A,: 


K 

A= F’, 

1 wenn Z die „elektrische Kraft“ und X die dielektrische Kon- 
stante des umgebenden Mittels ist. Hieraus findet man: 

K ya Re 


_KE R,® R,® + 


KE 


R,® 


a 
te 
2 
= 
vik = 
F >, 
a 
. 


sieht man, daß die Spannungen für einen bestimmten innere 
Punkt der Hohlkugel proportional dem Quadrat der Ladung 
= M Ischen Spannungen sind gleich Mull 


Für die räumliche Dilatation eines isotropen Körpers fand 
C. Chree’): 


1 
(10) = + Yy+Zz)dt 


1 
+ Gy + Hz)ds, 


wo X, Y, Z die Komponenten der Volumenkrafte und F, G, H die 
Komponenten der Kräfte an der Oberfläche des Körpers dar. 
stellen. Sind nun die Volumenkräfte eine Folge von im un- 
gekehrten Verhältnis des Quadrates der Entfernung wirkende 
Kräften, so kann man nach Maxwell für die Kompeueiee 
X, Y, Z bez. substituieren: 


Dez op Des 
X= ~ ’+ etc. , 
os 
wo p,, etc. die bekannten Te haben, 
Nach einer leichten Umformung erhält man: 


fx: +Fy+Z2)dr = + + 
+ + Pyym+Py,n) +2(p,,1 +p, m+ 


| 
Nun ist der Ausdruck: 


Paz! + Pry™ + Pz. 
nichts anderes als der z-Komponent der Max wellschen Flächen- 
kraft für das Flächenelement ds. Nennen wir also ihre drei 


Komponenten P, Q und A, so wird das Flächenintegral in 
der Gleichung (11) 


fie: + Qy+ Rz)ds 


1) C. Chree, Trans. of the Cambridge philos. Soc. 15. p. 318. 189. 
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Faraday-Mazxwellsche Spannungen. 


und ist also das zweifache Varial (mit entgegengesetztem Be 
der Maxwellschen Flächenkräfte an der Oberfläche des Körpers. on 
Weiter wird die Summe p,, + Py, + P., (welche gleich ist der 2% ee sig 

Summe der Hauptspannungen) fiir Schwere, elektrostatische 


Kräfte und magnetische Kräfte bez. 
e u H? 
wenn g = Beschleunigung der Schwere, f = Gravitations- oe 


konstante, & = dielektrische Konstante und u = magnetische 


Permeabilität darstellen. rit 
Für die räumliche Dilatation des Körpers erhält man also 
ı.B. in dem zweiten Fall: pn 
dv = ! |(Pxr+Qy+ R2)ds 
12) | +2u Y ) dogen 


| + ft Gy + Hyds+ fs dz}. 
Das zweite Integral verschwindet, wenn keine anderen Kräfte © 
betrachtet werden als solche, welche im umgekehrten Ver- 
hiltnis des Quadrates der Entfernung wirken. Ist der a. 
ein Leiter, so verschwindet auch das letzte Integral und man 


erhält nur: 
(13) dv= 


Dieses letzte Resultat ist im Einklang mit der Jeroen = 


Spannung betrachtet wird. Der Ausdruck (12) für dv lehrt 
aber, daß die Berechnung von dv im allgemeinen nicht so 
einfach ist. > 

Emile Mathieu?) setzt die Maxwellschen Flächenkräfe _ 
unmittelbar in die bekannten Kirchhoffschen Gleichungen 
ein, welche die Beziehungen zwischen Spannungen und Ver- 
rickungen geben und findet als Ausdruck der räumlichen 
Dilatation das letzte Glied von (12). Wie schon bemerkt, sagt 
er, daß dieser Ausdruck unmöglich gelten kann, gibt aber den 
exakten Ausdruck nicht an. 


1) Emile Mathieu, Theorie des Potentiales, p. 259. 1890. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 37 
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Für die räumliche Kontraktion einer homogenen isotropen 
Kugel zufolge ihrer eigenen Schwere würden die Flächenkräft 
geben: 


—dv=— + Qy+Rz)ds. 

Ist die Beschleunigung der Schwere an der Oberfläche der 

Kugel g,, so wird die Flächenkraft: 


9 

und der bekannte Ausdruck fiir das Virial eines auswendigen 
Druckes, $pv, gibt unmittelbar: 


(14) -—dv= . v (v = Volumen des Körpers). 


Die gewöhnliche Betrachtung nach der Elastizitätstheorie würd 


gegeben haben’): 
993 


Fügen wir weiter bei dem Ausdrucke (14) das Raumintegnl 
hinzu, welches bei der Schwere das letzte Glied von on (12) er 
setzen muß, das heißt das Integral: i 


2 _ 4 


so erhält man: 
1 1 992 
und das ist en dee der Ausdruck (15). 

Fir einen Leiter hat man für die räumliche Dilatation 
zufolge einer Ladung auf seiner Oberfläche Formel (13), oder 
wenn U das Virial der äußeren Kräfte darstellt: “ 

2 U 
(16) dvu=— 
"Berechnen wir nun als ein anderes Beispiel die räumliche 
Dilatation eines homogenen isotropen leitenden Ellipsoids. 


Es; C. Chree, Trans. of the Cambridge phil. Soc. 15. p. 831. 189. 
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Faraday-Mazxwellsche Spannungen. 


Ist « die Flächendichte, e die ganze Ladung und p das Lot, __ 


welches vom Mittelpunkt auf die in dem betrachteten Punkt 
an das Ellipsoid gelegte Ebene gefällt ist, so hat man: 
e 
o™ XP. 
Die elektrische Spannung wird deshalb 
e 

8a a? b? a 
wenn wir die dielektrische Konstante des sank Mediums _ 
gleich 1 setzen. 


Virial der elektrischen Spannungen: 


[ Rreos(R 


wenn R diese Spannungen darstellt. 
Weiter ist 


cos(R,r) = 
und also: 


ad; 


8 


Die ganze Vergrößerung des Ellipsoids wird deshalb: 


1 e? 3 
Wenn a>b>c, so setzen wir: 
b? adel 
und weiter: 
4= yl —Psintu, 4 = yl —i'*sin?v. 
Das Flächenelement ds kann auf diese Weise BER 
werden durch: 


ds = Va? cos?u +5?sin?u) (c?cos*v+5*sin*v).dudv. 


Weiter ist: 


z=asinu.d, z 
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Demnach: 
abe 

cos? + b? sin? u) cos?» + sin? 

Durch Substitution in (17) wird also die Frage zurückgeführt 

auf die Berechnung von elliptischen Integralen. 


 Ista=5, so erhält man leicht: ri 


(5 -1) ) sin? 
Setzen wir: 
Ne, tie 
[4 


arc.tg(hsinv) [ du. 
Für einen Oktant des Ellipsoids müssen und v zwischen 0 
und 2/2 genommen werden, und: 
[p’ds = are. tgh. 
Die Vergrößerung des Volumens des Ellipsoids wird deshalb: 


1 e® 


+2u 
2ayyı 
Für eine bestimmte Ladung und für gleichförmige Ellipsoide 


sind also die Dilatationen den Dimensionen umgekehrt pro 
portional. 


’s Gravenhage, November 1903. 


ec 
arc . COS —- 
a 


(Eingegangen 17. November 1903). 
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1. Uber die radioaktive Emanation der Wasser- _ 
und Olquellen; von F. Himstedt. 


(Aus den Ber. d. Naturf.-Ges. Freiburg i. B. 14. p. 181. 1903.) 


2 

In einer früheren Mitteilung!) habe ich gezeigt, daß Luft 
sowie andere Gase eine bedeutende Erhöhung ihres elektrischen 
Leitvermögens erfahren, wenn sie durch Wasser hindurchge- — 
blasen werden. Ich habe ferner gezeigt, daß es sich nicht um eine 
einfache Ionisierung der Luft handeln kann, und habe darauf 
hingewiesen, daß man zur Erklärung entweder eine aus dem 
Wasser durch die Luft mitgeführte Emanation annehmen 
muß, oder aber die Hypothese aufstellen kann, daß das 
Wasser auf Gase in ähnlicher Weise ionisierend wirkt wie 
etwa auf Säuren und Salze. 

Ich habe diese Versuche inzwischen weiter fortgesetzt, zum 
Teil in Gemeinschaft mit Hrn. v. Traubenberg, der an anderer 
Stelle ausführlicher über seine Beobachtungen berichten wird. 
Ich glaube, daß diese neuen Versuche in überzeugender Weise 
dartun, daß es sich um eine Emanation des Quellwassers — 
handelt, und daß diese Emanation in ihrem Verhalten der des 
Radiums sehr ähnlich, vielleicht sogar vollkommen gleich ist, 
Ich werde zu einer kurzen Mitteilung veranlaßt dadurch, daB — 
Hr. J. J. Thomson, wie ich in der Naturw. Rundschau 
vom 31. Juli 1903 gelesen habe, über denselben Gegenstand: 
»Radioaktives Gas aus Leitungswasser“, einige Beobachtungen _ 
mitgeteilt hat. 

1. Das Wasser aller Quellen, welche ich zu untersuchen | 
Gelegenheit hatte, ebenso frisch heraufgeholtes Grundwasser — 
zeigt die Fähigkeit, die durchgepreßte Luft leitend zu machen; 
dagegen habe ich in keinem offen fließenden Bache oder Flusse 
diese Eigenschaft finden können. Ich habe Quellen untersucht, 
welche aus dem Gneis kommen (Höllental, Kybfelsen etc. a. 
Freiburg), solche aus Kalkstein (Schönberg, Schnewburg bei 


1) F. Himstedt, Ber. d. Naturf.-Ges. Freiburg i. B. 13. p. 101. 


1908; Am. d. Phys. 12. p- 107. 1903. 
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Freiburg), aus Buntsandstein (Heidelberg) und solche vulkanischer 
Natur, Kaiserstuhl, die Quellen von Baden-Baden, von Wildbad, als e 
von Fachingen im Lahntal u. a. Alle kalten Quellen zeigten 

angenähert gleich starke Wirkung, die Thermalquellen ein nahe 
größere, zum Teil sehr große Wirkung; die größte die Mur- u" 


574 Himstedt. 


= quelle von Baden-Baden. Wal 
- Um die Resultate vergleichbar zu machen, wurden bei § Pett 
a jedem Versuche */, Liter Wasser verwendet. Mittels einer m. 
a Pumpe mit zwei Ventilen wurde aus dem a. a. O. beschriebenen > 


großen Glasgefäße von ca. 50 Liter Inhalt Luft angesaugt ei 
durch das Wasser gepreßt, und dann durch Trockenröhre i 
wieder in den Apparat zurückgedrückt. Nach tausend StéBen - 


2 der Pumpe trat keine weitere Vermehrung der Leitfähigkeit a 
A" im Gefäße ein. Die in der früher beschriebenen Weise aus u. 
geführten Beobachtungen am Elektroskop ergaben dann, wieviel ane 
mal größer die Leitfähigkeit der Luft nach dem Durchpressa - 
durch das Wasser war, als vorher. Bei dem Wasser der oben ’ 
erwähnten Murquelle, das zwei Tage nach dem Auffangen 7 


untersucht wurde, ergab sich, daß die 50 Liter Luft des Versuchs 


gefäßes durch die Emanation aus */, Liter Wasser eine ca. 40 mal ur 
größere Leitfähigkeit erlangt hatten, ein Skt. des Elektroskops e 
brauchte nämlich in Zimmerluft 59 Min. 45 Sek.; nachdem die n 
Emanation in den Apparat gebracht war, 1 Min. 27 Sek. Ich en 
4 unterlasse es, die Zahlenwerte fiir alle untersuchten Wasser- re 
sorten anzugeben, da die Resultate, wie sich zeigen wird, e 
wesentlich beeinflußt werden können durch die Art des Aut ’ 
fangens des Wassers, sowie durch die Zeit, die zwischen dem a 
Einfüllen und der Untersuchung verstrichen ist. x 
2. Leitet man Wasserstrahlpumpenluft, also ,,aktive Luft, 
durch irgend eine unwirksame Flüssigkeit, so wird dieselbe " 
dadurch aktiviert, d. h. stellt man mit dieser Flüssigkeit jetzt 
den im vorigen Abschnitt beschriebenen Versuch an, so erhält . 
man dieselben Resultate wie bei frischem Quellwasser. Die k 
beim Durchstreichen von Luft durch aktives Wasser mitge- 
führte Emanation kann also von anderen Flüssigkeiten aufge- 
nommen, absorbiert werden. Hr. v. Traubenberg, der diese 


Versuche ausgeführt hat, hat gefunden, daß die Kohlenwasser- 
stoffe den größten Absorptionskoeffizienten besitzen. Ein Liter 
Petroleum z. B. vermag, wenn durch Durchleiten von Wasser- 


Radioaktive Emanation der Wasser- und Olquellen. 


strahlluft gesättigt, ca. 20 mal soviel Emanation aufzunehmen, 


als ein ebenso behandeltes gleiches Quantum Wasser. 

3. Die eben erwähnte Tatsache mußte den Gedanken 
nahelegen, Erdöl, welches direkt am Bohrloche aufgefangen ist, 
zu untersuchen. Die Elsässische Petroleum - Gesellschaft in 
Walburg i. E. hatte die Freundlichkeit, mir zwei Proben von 
Petroleum zu schicken, welche direkt an den Bohrlöchern 
zweier verschiedener Quellen aufgefangen waren. Beide Proben 
erwiesen sich als aktiv. Daß das käufliche Petroleum nicht 
aktiv ist, erklärt sich sehr einfach daraus, daß es durch 
Destillation gewonnen ist. So wie man die von einer Flüssig- 
keit absorbierten Gase durch Sieden austreiben kann, so wird 
auch die gasförmige Emanation durch diesen Prozeß ausge- 
trieben. Ich habe auch mit Quellwassern derartige Versuche 
angestellt, doch erwies sich die oben beschriebene Art, ver- 
mittelst Durchblasen von Luft durch die zu untersuchende 
Flüssigkeit die Emanation auszuziehen, bei meiner Versuchs- 
anordnung als bequemer. 

4. Nach dem Vorhergehenden ist zu erwarten, daß wenn 
man aktive Kellerluft durch eine inaktive Flüssigkeit saugt, 
oder die Flüssigkeit längere Zeit in der Kellerluft stehen läßt, 
dieselbe dadurch aktiviert werden kann. Der Versuch be- 
stätigt dies, und führt somit zu der Vorstellung, daß zwischen 
einer Flüssigkeit und einem Gase sich stets ein Gleichgewichts- 
zustand hinsichtlich der Aktivität herzustellen sucht, wobei 
aber zu berücksichtigen ist, daß die verschiedenen Flüssigkeiten 
verschieden große Absorptionskoeffizienten für die Emanation 
besitzen. Am besten wird dies wohl durch folgende Beobach- 
tungen illustriert. Ein Liter Petroleum und ein Liter Wasser 
wurden entaktiviert, d. h. es wurde eine Stunde lang Zimmer, 
luft durch dieselben hindurchgeblasen. Sie sind hierdurch 
mit der Zimmerluft im Gleichgewicht. Wird mit ihnen ein 
Versuch angestellt, wie unter Nr. 1 beschrieben, so zeigt sich 
keine Änderung der Leitfähigkeit im Gefäße. Die Flüssigkeiten 
wurden hierauf in flachen Glasschalen nebeneinander in dem 
Keller aufgestellt. Nach drei Wochen wurden sie untersucht. 
Beide waren aktiv geworden, das Petroleum enthielt aber, dem 
größeren Absorptionskoeffizienten entsprechend, bedeutend mehr 
als das Wasser. 
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Man kann am einfachsten wohl die Sache so darstellen, 
daß man sagt: Für diese Emanation gilt das Daltonsche bez, 
Henrysche Gesetz. Aus dieser Vorstellung erklären sich ganz 
zwanglos die folgenden Beobachtungen. Wasser, das direkt an 
der Quelle eingefüllt war, erwies sich stark aktiv, ca. 50 m von 
der Quelle entfernt eingefülltes Wasser war wesentlich schwächer 
aktiv, und nachdem das Wasser ca. 200 m über Geröll stark 
bergab geflossen war, erwies es sich als inaktiv. Ein zemen- 
tiertes Gartenbassin wurde mit aktivem Leitungswasser gefüllt, 
Nach 24 Tagen wurde eine Probe untersucht, und es ergab 
sich das überraschende Resultat, daß die Leitfähigkeit der 
Luft im Apparate durch das Hindurchstreichen durch dieses 
Wasser nicht erhöht sondern vermindert wurde. Die Erklärung 
war leicht zu finden. Die Luft im Freien über dem Wasser 
besaß, wie der Versuch zeigte, eine geringere Leitfähigkeit als 
die Zimmerluft. Ebenso erklärt es sich, daß frisch aufgefangenes 
Regenwasser einmal eine geringe Abnahme, ein anderes Mal 
eine geringe Zunahme der Leitfähigkeit der Zimmerluft ver- 
ursachte; das Regenwasser befindet sich sozusagen im Gleich- 
gewicht mit der Außenluft, und zeigt der Versuch nur den 
Unterschied dieser gegen die Zimmerluft. 

Sehr deutlich trat dies Verhalten bei Versuchen mit See- 
wasser hervor. Das Wasser war auf freier See bei Helgoland 
aufgefangen und kam drei Tage nach dem Auffangen in Frei- 
burg zur Untersuchung. Die Zerstreuung in Zimmerluft ergab 
1 Skt. in 60 Min. Nachdem die Luft durch das Seewasser 
gesaugt war, 1 Skt. in 81 Min. Man kann hieraus geradezu 
den Schluß ziehen, daß die Zerstreuung in der Seeluft bei 
Helgoland entschieden geringer gewesen sein muß als in der 
Zimmerluft in Freiburg, denn der Absorptionskoeffizient von 
Salzwasser ist nach unseren Versuchen nicht so sehr von dem 
des Wassers verschieden. 

Teiche und kleine Seen, die ich untersucht habe, zeigten 
zum Teil eine geringe Aktivität. Ein sicherer Schluß läßt 
sich hieraus nicht ziehen, da ich nicht angeben kann, ob bez. 
wieviel Quellen am Boden der Gewässer vorhanden waren. 
Daß aber auch für diese Gewässer der Satz gilt, daß sie sich 
hinsichtlich der Aktivität mit der darüber befindlichen Luft 
ins Gleichgewicht zu setzen suchen, glaube ich aus vielen Ver- 
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suchen an dem mir leicht zugänglichen Waldsee bei Freiburg _ 
schließen zu können. Dieser Teich erhält sein Wasser aus 
einer am Kybfelsen gefaßten Quelle. Stets erwies sich das — an) 
Wasser, das nahe dem Einfluß der Quelle entnommen war, _ 
stärker aktiv als das an anderen Punkten aufgefangene. Das a ae : 
an dem ca. 100 m entfernten Abfluß des Sees aufgefangene — = ra 
Wasser war so gut wie inaktiv. 1 a E 
5. In der oben zitierten Arbeit habe ich gezeigt, daß wenn = et 
man aktivierte Wasserstrahlpumpenluft durch eine 
spirale leitet, die in flüssige Luft taucht, dieselbe ihre Fr a 
vollständig verliert, daß aber, wenn man den Inhalt der Spirale 
untersucht, nachdem dieser wieder auf Zimmerluft erwärmt ist, _ 
er sich als außerordentlich stark aktiv erweist. Um ziffern- 
mäßig dies festzustellen, wurde folgender Versuch angestellt. 
Das Elektroskop mit einem kleineren Zerstreuungskörper 
wurde in ein Blechgefäß von ca. 4 Liter Inhalt gebracht. Mit 
Zimmerluft gefüllt ergab sich ein Abfall von 1 Skt. in 8 Stunden. 
Mit Wasserstrahlpumpenluft gefüllt 1 Skt. in 1 Min. 30 Sek. 
Also Wasserstrahlluft zeigt eine 320 mal so große Leitfähigkeit 
als Zimmerluft. Wurden nun in das vor jedem neuen Ver- r 
suche längere Zeit ausgeliiftete und mit Zimmerluft gefüllte 
Gefäß nur 100 chem Wasserstrahlluft gebracht, so ergab 1 Skt. 
| — 32 Min. 48 Sek., wurden dagegen 100 ccm Luft aus der 
Kupferspirale entnommen, so ergab 1 Skt. — 50 Sek. Durch 
die in flüssige Luft getauchte Kupferspirale war sechs Stunden 
lang Wasserstrahlpumpenluft geleitet, den hierdurch benders. 


sierten Sauerstoff ließ man langsam verdampfen, fing den 
ji letzten Rest des langsam verdampfenden Gases auf, und be- 
: mtzte zu dem obigen Versuche hiervon 100 cbem. Man kann 
| aus den mitgeteilten Zahlen den Schluß ziehen, daß dieses 
Gas eine ca. 12000 mal so große Leitfähigkeit besitzt als die 
Zimmerluft. 
6. Es schien mir von Interesse zu sein, wenn möglich, 
die Temperatur genauer zu bestimmen, bei der die Emanation 
in dem Kupferrohr ausfriert, bez. wieder auftaut. Die Kupfer- 
spirale wurde zusammen mit einem Pentan-Thermometer in 
| ein Glasgefäß von 5 cm Durchmesser und 30cm Länge ge 
steckt, das seinerseits wieder in ein Dewarsches Gefäß de 
%cm Durchmesser und 45 cm Länge gehängt werden konnte. 


= 
val 
Bi 
4 
a 
ag 
3 
a 
« 


4 
4 
3 
» 


578 F. Himstedt. 


Zuerst wurden beide Gefäße mit flüssiger Luft gefü 
wurde zwei Stunden lang durch die Kupferspirale getrocknete, 
von CO, und O befreite Wasserstrahlluft geschickt. Dam 
wurde die flüssige Luft aus dem inneren Glasgefäße ent. 
fernt, und dasselbe oben möglichst dicht mit Watte ver. 
schlossen, durch die hindurch nach außen nur die beiden an 
die Kupferspirale gesetzten Gummischläuche ragten. Solange 
das Dewarsche Gefäß bis zum Rande mit flüssiger Luft gefüllt, 
das innere Glasgefäß also nahezu 30 cm in diese eintauchte, 
zeigte das Thermometer konstant —182°C. Um andere Tem. 
peraturen zu erhalten, wurde die ilüssige Luft aus dem Dewar- 
schen Gefäße so weit fortgenommen, daß das innere Glasgefäß 
nicht mehr eintauchte, und es wurde oben die Öffnung eben. 
falls gut mit Watte verschlossen. Durch diese hindurch ging 
in Glasrohr, das je nach Bedarf bis auf den Boden des De. 
warschen Gefäßes oder nur so weit hineingesteckt wurde, daß 
sein unteres Ende oberhalb ‘der flüssigen Luft sich befand, 


Durch verschieden starkes Hindurchblasen von Luft durch 


dieses Glasrohr ließ sich jede gewünschte Temperatur vo 
189° bis —140°C. auf 2—8 Grade genau einstellen un 


beliebig lange konstant halten. Es wurden nun bei verschiedene 
_ Temperaturen mit einer Hempelschen Gasbürette mit Queck 
_ silbererfillung jeweils 100 cbem Gas aus der Kupferschlang 


langsam herausgesaugt, in den Versuchsapparat gebracht und 
untersucht, ob eine Anderung der Leitfähigkeit eintrat. Wieder. 


_ holte Versuche, bei denen mit auf- und mit absteigenden Ten- 
 peraturen gearbeitet wurde, haben ergeben, daß unterhalb 
—154°C. nie eine nachweisbare Menge der Emanation au 
dem Kupferrohre erhalten wurde, und daß umgekehrt oberhalb 


—147°C. stets die Wirkung der gasférmigen Emanation nacı- 


_ weisbar war. Ich glaube deshalb, daß der Kondensationspunkt 


zwischen —147 und —154°C. liegt. Enger habe ich die 


7 Grenzen trotz wiederholter Versuche nicht ziehen können. 


Rutherfood und Soddy!) haben inzwischen gezeigt, daß die 
_ Radiumemanation ebenfalls in flüssiger Luft kondensiert wird, 
und haben nach einer ähnlichen Methode den Kondensationt 
May; zu —150°C. bestimmt. Die Übereinstimmung ist eine 


1) E. Rutherfood u. F. Soddy, Phil. Mag. (4) 5. p. 516. 1908. 
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so augenfällige, daß sich die Vermutung nicht von der Hand 
weisen läßt, es handle sich in beiden Fällen um dieselbe 
Emanation. 

7. Hr. v. Traubenberg hat deshalb auf meine Veran- 
lassung untersucht, ob auch die Radiumemanation ähnlich wie 
die Emanation des Wassers von verschiedenen Flüssigkeiten 
verschieden stark absorbiert wird, und hat gefunden, daß hier 
in der Tat ein unverkennbarer Parallelismus besteht. 

8. Hr. Crookes?) hat gezeigt, daß Sidotblende unter dem 
Einfluß der Radiumemanation die Erscheinung des Szintillierens 
zeigt. Die Herren Elster und Geitel haben dann festgestellt, 
daß ein Sidotblendeschirm auch in Kellerluft die gleiche Er- 
scheinung zeigt, vorausgesetzt, daß man ihn mit dem negativen 
Pol einer Hochspannung verbindet. Diesen letzteren Versuch 
habe ich mit bestem Erfolge mit Wasserstrahlluft nachmachen 
können. Aber auch bei der Crookesschen Anordnung, also 
ohne den Schirm negativ zu laden, glaube ich die Erscheinung 
mit Wasserstrahlluft gesehen zu haben. Die Beobachtung 
wurde allerdings dadurch sehr erschwert, daß mein Sidotblende- 
schirm selbst nach mehrmonatlichem Liegen im Dunkeln nie 
ganz aufhörte zu szintillieren. Nach wiederholter Untersuchung 
mit völlig ausgeruhtem Auge konnte ich mich im Dunkeln auf 
dem Schirm geradeso orientieren wie nach den Sternbildern 
am Himmel, indem stets an zwei Stellen heller leuchtende 
Punkte, an anderen (7) Stellen ganz schwach leuchtende 
Pünktchen wahrnehmbar blieben. Der Schirm war aus der 
Buchlerschen Fabrik in Braunschweig, in der auch die 
Gieselschen Radiumpräparate dargestellt werden, bezogen, und 
ich vermutete deshalb, daß er mit Radium infiziert sein könnte. 
Auf eine diesbezügliche Mitteilung hatte die Firma die Freund- 
lichkeit, mir zwei neue Präparate zu schicken, von denen sie 
glaubte, daß eine Infektion ausgeschlossen sei. Doch auch 
diese zeigten das gleiche Verhalten, so daß ich darauf ange- 
wiesen war, daß Hellerwerden der ohnehin leuchtenden Punkte 
bez. das Auftreten neuer Lichtpunkte bei Behandlung des 


1) Entnommen aus Physik. Zeitschr. 4. p. 489. 1903. Uber die 
durch radioaktive Emanation erregte szintillierende Phosphoreszenz der 
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Schirmes mit Wasserstrahlluft zu beobachten, und das ist m. 
türlich viel schwieriger bez. unsicherer, als wenn man anfang 
einen vollkommen dunklen Schirm besitzt. Ich werde nogh 
versuchen, ob sich ein solcher überhaupt herstellen läßt, oder 
ob ein Rest des Szintillierens stets vorhanden ist. 

Ganz sicher und ohne Schwierigkeit habe ich das $ain- 
tillieren mit der in flüssiger Luft kondensierten Emanation 
nachweisen können, weil dasselbe hier weit stärker auftrat, 

9. In der zitierten Arbeit habe ich gezeigt, daß wenn man 
den Versuchsapparat mit gut leitender Wasserstrahlluft füllt 
und dann verschlossen stehen läßt, die Leitfähigkeit langsam 
aber beständig bis auf den normalen Wert der Zimmerluft ab- 
nimmt. An dem Apparate waren gefettete Hähne, in demselben 
waren größere Metalloberflächen, und es erschien deshalb nicht 
undenkbar, daß infolge von kleinen Undichtigkeiten etc. das 
wirksame Agens verloren ging. Um möglichst einfache Ver 
hältnisse zu haben, habe ich eine Anzahl von gleich großen 
Glasröhren mit Wasserstrahlluft gefüllt und zugeschmolzen, 
Die erste wurde noch am gleichen Tage in den Versuchsapparat 
entleert und die dadurch bewirkte Steigerung der Leitfähigkeit 
gemessen. Die zweite am folgenden Tage etc. Es zeigte sich 
genau das gleiche Abklingen der Wirksamkeit, wie es früher 
beobachtet war. Die nach 29 Tagen entleerte Röhre brachte 
keine meßbare Steigerung der Leitfähigkeit mehr hervor. 

Ebenso wurden eine Anzahl von Flaschen mit aktivem 
Wasser gefüllt und verschlossen aufbewahrt. Es ergab sich 
das gleiche Abklingen der Wirksamkeit. Auch ein dickwandiges 
Bleigefäß wurde mit Wasser gefüllt, zugelötet und, in ein 
Wasserreservoir versenkt, vier Wochen lang aufbewahrt. Die 
Untersuchung ergab, daß das Wasser nach dieser Zeit keine 
Emanation mehr enthielt bez. abgab. 

Auf den ersten Blick könnten die Resultate dieser letzten 
Versuche in Widerspruch zu stehen scheinen mit der Tatsache, 
daß das hiesige Leitungswasser aktiv ist. Demgegenüber 
möchte ich darauf aufmerksam machen, daß wenn ein Strang 
der Wasserleitung längere Zeit nicht benutzt ist, das Wasser 
also mehrere Tage in den Röhren gestanden hat, daraus ent- 
nommene Proben in der Tat weniger aktiv sind, als wenn man 
vorher das Wasser hat längere Zeit laufen lassen. 
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10. Über Versuche, welche ich in Gemeinschaft mit Hrn. — 
Prof. G. Meyer hier ausgeführt habe, das Spektrum des Ema- 
nationsgases zu photographieren, soll in Bälde berichtet werden. 
Hier möchte ich nur kurz erwähnen, daß ich bei Gelegenheit 
dieser Versuche festgestellt habe, daß die Emanation nicht 
zerstört wird, wenn man sie durch beliebige Säuren oder a 2 
Alkalien gehen läßt, wenn man sie über glühendes Kupfer oder — ee a 
gliihendes Magnesium leitet, noch wenn man elektrische Funken 
oder stille elektrische Entladungen darauf einwirken läßt. ae 

11. Aus den vorstehend kurz beschriebenen Versuchen — 
glaube ich den Schluß ziehen zu können, daß sich in unserer | 
Erde weit verbreitet — vielleicht überall — radioaktive Stoffe | 
finden, von denen eine gasférmige Emanation ausgeht, die vom 
Wasser (Erdölen) absorbiert wird, mit diesem an die Oberfläche 
kommt und sich dort dann in die Luft verbreitet. Der Um- 
stand, daß diese Emanation in mehrfacher Beziehung das 
gleiche Verhalten zeigt wie die Emanation des Radiums, läßt 
es nicht unmöglich erscheinen, daß beide identisch sind, das 
würde dann heißen, daß entweder die Uranerze, aus denen die 
Radiumemanation stammt, sehr weit verbreitet sein müssen, 
oder aber, daß es noch andere Stoffe gibt, die, wenn auch 
vielleicht in viel geringerem Maße als jene, die Fähigkeit be- 
sitzen, eine Emanation abzugeben. Die Thoremanation kann 
bei meinen Versuchen kaum eine große Rolle gespielt haben, 
da dieselbe, wie bekannt, viel schneller abklingt, womit aber 
nicht gesagt sein soll, daß nicht auch vielleicht Spuren dieser 
Emanation im Wasser nachweisbar sein werden. Nicht uner- 
wähnt möchte ich lassen, daß die starke „Aktivität“ der 
Thermalwasser vielleicht bei der Erklärung ihrer Heilwirkung 
mit heranzuziehen ist. Sollte sich diese Vermutung bestätigen, 
so würde es leicht begreiflich erscheinen, daß diese Wasser, 
wie, glaube ich, als feststehend angesehen werden darf, durch 
das Verschicken so schnell und stark an Heilkraft verlieren 
können. 

Bedenkt man, daß der Absorptionskoeffizient des Wassers 
wie des Petroleums für diese Emanation, wie wir durch Ver- 
suche festgestellt haben, mit steigender Temperatur abnimmt, 
daß anderseits die Thermalquellen eine besonders große Aktivität 
gezeigt haben, so drängt sich die sani auf, dab vielleicht y 
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in größeren Tiefen der Erde bedeutendere Mengen radioaktiver 
Mineralien sich finden als in den oberen Schichten, und nadı 
den Beobachtungen Curies von der fortgesetzten Wärmeent- 
wicklung des Radiums wäre die Frage aufzuwerfen, ob nicht 
möglichenfalls die radioaktiven Bestandteile der Erde bei der 
Erklärung der Erdtemperatur in Betracht zu ziehen wären. 
Allen denen, welche mich in freundlicher Weise durch 
Zusendung von Quellwasser bei meiner Untersuchung unter. 
stützt haben, insbesondere den Direktionen der Quellen von 
Baden-Baden, Wildbad, Fachingen, bitte ich, auch an dieser 
Stelle meinen verbindlichsten Dank aussprechen zu dürfen, 


Freiburg i. B., 19. Oktober 1903. 
(Eingegangen 15. November 1903.) inh 
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physik benutzt worden. Seitdem jedoch M. de Saint-V&nant!) 
die Grundlage fiir die Berechnung der Deformationsgrößen bei = 3 
der Torsion eines Prismas geschaffen hat, ist man in der Lage, — a 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Torsionswellen auch in 
Staben von anderem als kreisförmigen Querschnitt zu ber 
rechnen. 

Nach bekannten dynamischen Prinzipien ist die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit a von Torsionswellen gegeben durch 


a= 


wenn man mit D die Direktionskraft, d. h. das Drehunge 


moment für eine Drehung um den Winkel 1 pro Längenein- 
heit der Torsionsachse, mit d die Dichte des Materiales, und 
mit J das sogenannte polare Trägheitsmoment des Quer- — 
schnittes in bezug auf seinen Mittelpunkt bezeichnet, wobei 
J definiert ist durch die Gleichung J= qf r?dg, wenn g de 
Querschnitt, r der Abstand eines®seiner Punkte vom Mittel- 2 
punkt ist. 

De Saint-Vénant ist es gelungen, die Größe D für 
verschiedene Querschnittsformen zu berechnen; und zwar ist 
fir elliptischen Querschnitt mit den Halbachsen 4 und ec: 

ob ML: 


6 bedeutet den Schiebungsmodul 


2(1 + u) 


1) M. de Saint-Vénant, Mém. présentés par div. savants 14. 


yor 


a 
t 8. Über drehende Schwingungen von dünnen 
Stäben mit rechteckigem Querschnitt und ihre Ver- 
wendung zur Messung der Elastizitätskonstanten; 
von F. A. Schulze. Ne 
| 
l Torsionsschwingungen sind bisher nur für Stäbe mit kreis- 7 
2 
= 
a 
4 


F. A. Schulze. 


E den Elastizitätsmodul, u das Verhältnis von Querkontraktion 
zur Längsdehnung. Für rechteckigen Querschnitt ist, wen 
25 und 2c die Kantenlängen sind: 


—ıb 
3 16 .e —e 
2c 


Da ferner fiir die vaca 


für das Rechteck: 

J= 
so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Torsionswellen 
in einem Stabe mit elliptischem Querschnitt 


# 


oder, wenn wir das Verhältnis der Achsenlängen c/d mit» 


bezeichnen: 
2v 
= 


also unabhängig von v. 
2n—1 


dow protien ={ ) 


also ebenfalls nur abhängig von dem Feralas der Kanten- 
längen. Bei Vertauschung von 5 und c, oder Ersetzung von 
v durch 1/v, behält der Ausdruck von a eee? Wert, wie 
M. de Saint-Vénant zeigt.) 


a 


1) M. de Saint-Vénant, lL. c. p. 335 u. 370. 
2) Der von A. Clebsch, Theorie der Elastizität fester Körper, 
p- 261. Leipzig 1862 angegebene Wert von a ist mit dem hier ange 
gebenen identisch, wenn man berücksichtigt, daß die dort mit B, be 
zeichnete Funktion dieselbe ist, wie die von M. de Saint-Vénant mits § 
bezeichnete Funktion, die die Verrückungen in Richtung der Torsions 
achse angibt. (In dem einfachsten Fall des kreisförmigen Querschnittes 
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Ist v klein, also der Stab diinn, so vereinfacht sich dieser 
Ausdruck erheblich, und zwar wird!) 
yi—0,6302490- 

2d(1+ + 
Selbst für gar nicht so sehr kleine Werte von v ist diese 
Formel schon mit sehr großer Genauigkeit richtig. 
Für v = } z.B. würde die Abweichung vom wahren Wert — 


erst etwa '/,,. Promille betragen. ay 


an 

so tritt die Analogie mit dem Ausdruck für elliptischen Quer- _ 
schnitt hervor. Bei gleicher Größe von v ist also die Ge- a 
schwindigkeit der Torsionswellen in Stäben von rechteckigem — 
Querschnitt größer als in Stäben von elliptischem Querschnitt 
von gleichem Achsenverhältnis, und zwar im Verhältnis 


1: va + v2)(1 — 0,630249 v. 


gegen für v = 0,2 bereits ungefähr 10 Proz. 
Übrigens hat de Saint-Vénant*) für D auch sehr be- 


queme Annäherungsformeln gegeben, nämlich 
o* 
D = G K I 


wo o der Flächeninhalt des Querschnittes und X eine Kon- 
stante ist. Für elliptischen Querschnitt ist genau X=1/4n?, | SR 
für rechteckigen Querschnitt = 
für b=e b=2e b=4e 
K = 0,0224 0,0238 0,0249 0,0260 2 
Hiernach wird für rechteckigen Querschnitt um sche 


für elliptischen Querschnitt 


1) M. de Saint-Vénant, l. c. p. 373. 
2) M. de Saint-Vénant, Compt. rend, 88. p. 142. 1879. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 13, 
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Ist der Stab so eingeklemmt, daß das eine Ende fest, das 
andere frei ist, so ergeben sich bei der Stablänge 7 in bekannter 
Weise für die Schwingungszahlen N der Torsionssch wingunge 


N= 


Also bei rechteckigem Querschnitt, wenn v klein ist: 


_ 2n-1,/ E 1 — 0,6302490 , 


Hiermit mégen zusammengestellt werden die Schwingungs. 
zahlen desselben einseitig befestigten Stabes mit rechteckigen 
Querschnitt bei longitudinalen und bei transversalen (Biegungs- 
Schwingungen. Es ist 

2 N n = 
( ) long. 
(8) : Nranın. = 
wo se 
& = 0,59686, 1,49418, 2,50025, 3,4999... anne 

Zur Bestimmung der beiden Elastizitätskonstanten Z und, 
bez. E und dem Torsionsmodul #/2(1 +) kann man nm 
einmal Mors, und Mong benutzen. Dies ist von Wertheim’ 
und Schneebeli*) an Stäben von kreisförmigem Querschnitt 
ausgeführt, und aus dem Verhältnis Mong. / tors. die Konstante ı 


1) A. Clebsch macht 1. c. p. 261 folgende Bemerkung: „Freilich 
kann man diese Zahlen in diesem Fall nicht mehr als die Repräsentanten 
von Tönen ansehen.“ Diese Bemerkung ist vielleicht ähnlich aufzufassen 
wie eine (nach mündlicher Mitteilung) von Hrn. Prof. Richarz att 
geworfene Frage, wie bei Torsions-, Tönen“ bei Stäben von kreisförmigen 
Querschnitt die Übertragung der Schwingungen auf die Luft erfolgt 
Der Unterschied in der Tonstärke ist bei gleich starkem Anstreichen mit 
dem Bogen für Stäbe von kreisförmigem und rechteckigem Querschnitt 

—_ auffallend. Bei ersterem ist der Torsionston nur eben wahrzunehmen, 
bei letzterem durch das ganze Zimmer gut zu hören. 
2) Vgl. z. B. A. Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik 1. 
. 769. 
E 8) G. Wertheim, Ann. de chim. et de phys. (8) 50. p. 262. 1857. 
4) H. Schneebeli, Pogg. Ann. 140. p. 598. 1870. 
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bestimmt. Oder aber man könnte Nyors. und Niransy. bestimmen a 
und daraus # und u berechnen, bez. wenn es nur auf die 
Bestimmung von ankommt, den Quotienten CT- 
mitteln. Und zwar hat dieses Verfahren vor dem von Wett- 
heim und Schneebeli benutzten bedeutende Vorteile, wenn er Hr 
man den zu untersuchenden Stäben nicht kreisförmigen, sondern % af: 
schmalen rechteckigen Querschnitt gibt. Bei solchen Stäben — 
sind nämlich einmal torsionale Schwingungen sehr viel leichter _ 
m erzeugen als bei Stäben mit Kreisquerschnitt und geben 
auch sehr viel lautere, direkt stark hörbare Töne. (Vgl. die 
Anmerkung p. 586.) Ferner aber, und darin liegt wohl der 
Hauptvorteil, kommt man mit verhältnismäßig geringer Dimen- 
sion, also wenig Material aus, wie aus den unten mitgeteilten 
Beispielen ersichtlich ist. Bei der von Wertheim undSchnee- 
beli angewandten Methode mußten die Stäbe ungefähr eine 
länge von 1 m haben, damit sowohl die Torsions- wie die 
Longitudinalspannungen bequem zu erzeugen waren, so daß 
also Unterschiede in der Homogenität leicht zu befürchten 2 
sind. Demgegenüber braucht die Länge der Stäbchen bei N 
Anwendung der jetzt zu beschreibenden Methode mit schmalem te. 
rechteckigen Querschnitt nicht über 10 cm zu betragen und en 
kann sicher noch bedeutend kleiner genommen werden. 

Will man die Konstante Z und u bez. # und den en. 
modul #/2(1 + u) einzeln bestimmen, so hat man natürlich 
die Formeln (1) und (3) direkt anzuwenden. Kommt es nur 
auf die Bestimmung von u an, so kann man zweifach ver- _ 


en 


1 
fahren. Entweder man bestimmt tors. bei derselben 

a lange des Stäbchens, oder aber man ermittelt diejenigen — 

en Längen Zransy. Und Zors., für welche der Transversalton gleich 

a dem Torsionston ist. 

" 

om 

Byiı 


_ 2m —1 — 0,680249 v 
N 
pigs 
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Im ersten Fall wird also, wenn wir das experimentell zu be. 
stimmende Tonintervall Mirs./Mtransy. mit i bezeichnen, 


u = 0,60793 1? P —0,6802490 1. 


B 1+»? 


Im zweiten Fall ist Mors. = Niransy., oder 


®2n-1 9 oy — 0,6302490 

4 2 + 4 v3 
Daraus 

0,60798 (2m — 1)? 1 — 0,680249 v 


12 1+0 


tors. 


— 1. 


Größe A, die kürzeste Kantenlänge des rechteckigen Quer 
schnittes, bei deren Messung am leichtesten ein beträchtlicher 
prozentischer Fehler gemacht werden könnte, explizit nicht 
mehr vor; sie steckt noch in v; jedoch ändert sich der Aw- 
druck 1 — 0,630249»/1 + v? nur sehr wenig mit v, wennt 
klein ist, z B. ist für re 
| 


| v = 0,20 — 96802499 _ 8403. 
1+® 

As 

i ee ein sehr erheblicher Fehler bei der Messung 

fälscht den Wert von u nur außerordentlich wenig. 


ban, 

Die eigentlichen Messungen wurden an Stäben aus Gub- 

stahl, Messing, Wismut, Glas und Ebonit ausgeführt. Die 

Breite B betrug bei allen ungefähr 1 cm, die Höhe A zwischen 

ca, 1—2 mm. 
Die Stäbe aus Gußstahl und Messing waren übrigens die- 
: — die F. Melde!) zur Bestimmung der Schwingung» 


Messungen. 


te F. Melde, Wied. Ann. 52. p. 238—261. 1894; 66. p. 767—180. 
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Drehende Schwingungen etc. 589 


zahlen sehr hoher Töne nach der von ihm angegebenen Reso- eee 
nanzmethode verwendet hat. Auch zur Festklemmung des 


F. Melde bei jenen Messungen benutzte Klemmvorrichtung.') ieee 


Zur Erzeugung der Torsionsschwingungen halt man den Mittel- 


punkt des freien Endquerschnittes durch Gegendrücken einer 2 vu 
feinen Spitze fest und streicht mit dem Bogen an dem langen Ku 7 
Rande nahe dem Ende oder besser am Endquerschnitt selbst. 
Der entstehende Ton ist überaus intensiv. Gewöhnlich ent- 

steht natürlich der erste Torsionston; man erhält auch leicht — 

den zweiten, und, wenn man die entsprechenden Knotenlinien _ 
festhält, auch höhere, wovon man sich durch aufgestreuten 
Sand leicht überzeugen kann. Durch das Gehör erkennt man 

licht, daß der zweite Torsionston die Quinte der Oktave des 

ersten ist. Der Sand sammelt sich in einer haarscharfen 

Linie in der Mittellinie parallel der Längsachse an und 
bildet in den Knotenlinien leicht geschweifte Vierecke, deren 
Mittelpunkt auf der Mittelachse liegt (vgl. die Figur auf 
p. 590. In analoger Weise erhält man die Transversal- 


schwingungen bis zu sehr hoher Ordnung sehr kräftig, indem nits ir 4 


man mit der feinen Spitze auf einer der beiden schmalen — 
in der Längsrichtung parallelen Flächen in der Mittelfaser 
an der Stelle des dem Ende zunächst liegenden Knotens die 
Bewegung verhindert. Durch aufgestreuten Sand ist wieder 
leicht zu erkennen, den wievielten Transversalton man 'er- 
halten hat. 

Falls man die Länge des Stäbchens nicht zu klein und 
die Ordnungszahlen der Schwingungen nicht zu groß genommen 
hat, sind bei den gewählten Dimensionen die Töne noch voll- 
kommen im Bereich der hörbaren und dem Intervall nach 
erkennbaren Schwingungszahlen, wie aus den nachstehend mit- 
geteilten Versuchen zu ersehen ist. Es wurde nun stets die 
zweite der angegebenen Methoden benutzt, also immer die 
Längen Zransy. UN Zors, aufgesucht, bei denen der Transversal- A 
ton und der Torsionston dieselbe Schwingungszahl hatte. Bi 
der verhältnismäßig starken Intensität der Töne konnte dies 


E 


leicht so erreicht werden, daß die Längen so lange geändert — 
pe 


1) Abgebildet und beschrieben Wied. Ann. 66. p. 772. 1898. 
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af PR 590 F. A. Schulze. 
ek wurden, bis beide Töne mit derselden Stimmgabel keine Schw. 


‚ en bungen mehr lieferten, oder auch mit derselben Genauigkeit 


bis der erzeugte Ton des Stabes die nahebei aufgestellte, mit 
Resonanzboden versehene Stimmgabel zur maximalen Resonanz 
anregte. Auf beide Weisen konnte nach kurzer Übung die 
Linge auf etwa '/, mm genau in kurzer Zeit ermittelt werden, 


< Lae und zwar gleich gut für den Torsions-, wie für den Trans 
versalton. Ist die Schwingungszahl der Stimmgabel bekannt, 
so erhält man beide Elastizitätskonstanten, ist sie unbekannt 

so kann man u berechnen. 
Natürlich könnte man zur Ermittelung der Schwingung- 
_ w@blen auch in leicht ersichtlicher Weise die Kundtscha 
 Staubfiguren benutzen; auch könnte man sie nach der wm 
Melde zur Messung hoher Schwingungszahlen ausgearbeiteta 
BS Resonanzmethode bestimmen. Doch empfiehlt es sich mehr, 


(!/, nat. Größe.) 
a freies Ende, 6 festes Ende. 


letztere hier in folgender Weise anzuwenden: Derselbe hol: 
Ton, etwa der einer Meldeschen Stimmplatte, wird auf da 
zu untersuchenden Stab übertragen, und zwar einmal so, we 
Melde dies ausführlich beschrieben hat, daß der Stab trau 
versal schwingt. ein anderes Mal dagegen so, daß der Sl 
Torsionsschwingungen, natürlich der gleichen Periode ausführt 
Diese übertragenen Torsionsschwingungen entstehen über 
raschend leicht, falls man die richtige Länge gefunden hat; 
man braucht nicht einmal den Mittelpunkt der Endfläche fest 
zuhalten, man muß nur den die Schwingung übertragenda 
Korkkeil nicht ganz genau auf die Mitte der Endkante de 
Stabes aufsetzen. Bei diesem Verfahren ist also die Mi 
wirkung des Gehörs nicht nötig. Daß die Torsionsschwinguy 
vorhanden ist, wird, wie bei den Transversalschwingungen, durd 
aufgestreuten Sand erkannt, der sich in den Knotenlinien a 
häuft. Vorstehend ist eine derartige Sandfigur abgebildet 
die auf einem Stahlstab von 165mm Länge, 1 cm Breite unl 
0,2cm Dicke durch Übertragung der Schwingung einer Melde 
schen Stimmplatte von 16384 v. d. erhalten wurde. 
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Wie man sieht, schwingt der Stab mit dem 5. Torsions- 
ton. Die angegebene Methode ist eine dynamische, ist also 
frei von den durch die elastische Nachwirkung entstehenden 
Fehlern. Da die Schwingungsbewegungen kaum sichtbare 
Elongationen erreichen, so ist selbstverständlich Einhaltung 
der Elastizitätsgrenze gewährleistet. 

Es mögen noch einige nach der beschriebenen Methode aus- 


geführten Messungen mitgeteilt werden. ler 


1. Stahlstab Nr. 1. 7 


Es h=0,152em, B= 0,995 cm, d= 7,801. 
1. Torsionston = 1024 v. d. bei = 22,80 em. 
3. Transversalton = 1024 v. d. ,, Zyansy. = 14,55 em. 
Daraus E = 18952 = 8106 
1. Torsionston = 896 v. d. bei J... = 25,55 cm. 
’ 8. Transversalton = 896 v. d. „ / = 15,40 cm. 


transv. E 
Daraus E= = 19142, Bad. hear = 8111, u = 0,180. 
2(1 +1) 
Btahletab Nr. 2. 
h = 0,100cm, B=1,0em, d= 7,798. 
1. Torsionston 2048 v. d. bei Zr. = 7,40 cm, 
oder = 1024 v.d. ,, Zors, = 14,80 cm. 


3. Transversalton = 1024 v. d. ,, Zyansv. = 11,65 cm. 
E 


Daraus E= 19120, = 7873, 
h=0,199em, B= 0,9998, d= 7,800. 

_ 1. Torsionston = 2048 v. d. bei 4... = 14,25 cm. at 


ph 4s 

8. Transversalton = 2048 v. d. 5, dransy, = 11,69 cm. 


E 
Daraus E = 19120, 204%) 8084, u = 0,18 


1. Torsionston = 2048 v. d. bei 4... = 14,25 cm. 
8, Transversalton = 1024 v. d. bei Z,unsy. 


D € 
Daraus E = 19220, 
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h = 0,200cm, B= 0,999 cm, d= 9,90. 
1. Torsionston = 2048 v. d. bei ors, = 10,00 cm, 
oder = 1024 v. d. ,, = 20,00 cm, 
2. Transversalton = 1024 v.d. „ I ransv. = 8,09 cm. 
E 


Daraus E = 3293, 7 197%, 0,200. 


h=0,195em, B=0,995cm, d= 8,300. 
1. Torsionston = 2048 v. d. bei 1... + = 9,88 cm. 
3. Transversalton = 2048 v. d. ,„ Zyransy. = 9,42 cm. 


ee 5. Messingstab. antl 


Daraus E = 9308, Fre = 3908, u = 0,191. 


6. Glasstab. N 
h=0,165cm, B=1,005cm, d= 2,500. 
1, Torsionston = 2048 v. d. bei /, =13,30cem. 


tors. 


2% Transversalton = 2048 v. d. » Iransv. = 7,15 em. 


—_ = = 10. 
3191, m= 0,210 
7. Ebonitstab. 
h=0,200cem, B=1,00cm, d= 0,8316. 

1. Torsionston = 1024 v. d. bei J... = 9,00 em. 


8. Transversalton = 1024 v. d. ,, Zyransy. = 9,45 cm. 


Daraus E = 2087, rt za = 849, u = 0,299. 


Für den Stahlstab Nr. 3 kann man auch die Elastizitäts- 
größen aus den nach der Meldeschen Methode durch die 
Stimmplatte mit der Schwingungszahl N = 16384 v. d. auf 
den Stab übertragenen Schwingungen berechnen, für die die 
Torsionsschwingung die abgebildete Sandfigur ergab. Bei 
diesem Stahlstab ergab sich der 12. Transversalton bei Über- 
tragung durch dieselbe Stimmplatte bei einer Länge von 
Iransv. = 18,88 cm. Es war’also hier: 

5. Torsionston = 16384 v. d. bei Zu, = 18,89 em A 
12. Transversalton’= 16384 v. d. ,, Zyansv. = 18,88 cm. 


Daraus E = 19180, - = “ie 8088, u = 0,190. 
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Die benutzten Stimmgabeln stammen von R. König in Bs 
Paris. (Die Gabel mit 896 Schwingungen von seinem Geschäfts- as: 
nachfolger Landry.) 

Die Genauigkeit der einzelnen Messung ist, da die Längen = 
auf etwa !/, mm eingestellt werden können, für # etwa ’/, Proz, 
fir E/2(1+u) etwa !/, Proz. Nimmt man den ungünstigsten 
Pall, daß Zransv. mm zu groß (klein), mm zu klein (groß) 
bestimmt wird, so resultiert ein Fehler in der Bestimmung 
von a um etwa 4 Proz. Durch mehrfache Messungen läßt 
sich natürlich dieser Fehler verringern. En De 

Die für Z und #/2(1+y) gefundenen Werte liegen un- 
gefihr in den nach anderen Methoden gefundenen Werten. 
Was die Werte von u betrifft, so sind sie’ außer bei Ebonit ee / 
kleiner als der von der Poissonschen Theorie geforderte Wert Aa 
Für Stahl und Messing liegen die sonst gefundenen 
Werte von u meist um 0,30. fi 

Jedoch findet z. B. Baumeister!) für Eisendrähte von 
05—1,0 mm u=0,23, A. Bock?) für Stahl u=0,256. Über- 
haupt sind Werte von w unter 0,25 keine Seltenheit. So 
findet Katzenelsohn?) für Platin u=0,16, für Gold u=0,17, ues ; 
für Aluminium u = 0,13. Ferner ist nach den Versuchen von _ 
Cl. Schäfer‘) für Silber u = 0,195. Und gerade die von 
Schäfer gefundenen Werte von u sind in Verbindung mit | 
seinen Messungen der Temperaturkoeffizienten von E und 
E/2(1 + u) besonders glaubwürdig, weil sie so vorzüglich dem 
von ihm gefundenen Gesetz folgen, daB u bei Annahme 
linearer Änderung von E und #£/2(1+ 4) mit der Temperatur 
beim Schmelzpunkt genau den Wert !/, ergibt. vs 

Für Glas liegen die meisten Werte von u zwischen 0,20 © 
ud 0,25. Der hier gefundene Wert ist fast genau derselbe, 
den W. Voigt‘) an einem Spiegelglasstreifen gefunden hat, 
dessen Isotropie er besonders nachgewiesen hat, und zwar it 
besonders bemerkenswert, daß die dabei von W. Voigt an- et 
gewandte Methode der hier benutzten ganz analog ist, indem 

1) M. Baumeister, Wied. Ann. 18. p. 578. 1888. 

2) A. Bock, Wied. Ann. 52. p. 209. 1894. ie nicht | 

3) N. Katzenelsohn, Inaug.-Diss. Berlin 1887. Ai Kapitie 


4) Cl. Schafer, Ann. d. Phys. 5. p. 233. 1901. 
5) W. Voigt, Wied. Ann. 16. p. 497—513. 1882. ed ae 
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dort der statische Zustand, hier der dynamische Vorgang zur 
Verwendung kommt. 

Für Ebonit findet Mallock!) u = 0,389. 

Der Wert von Z scheint für Ebonit bisher noch nicht 
gemessen zu sein. 

Für Wismut scheinen beide Elastizitätskonstanten bisher 
noch nicht bestimmt zu sein, wenigstens konnte ich in der 
Literatur keine Angaben darüber finden. 

Es dürfte nach diesen Ergebnissen die Vermutung, daß 
a einmal nicht genau den Wert 0,25 zu haben braucht und 
ferner überhaupt von Stoff zu Stoff verschieden ist, eine neue 
Stütze erfahren haben. 

Die beschriebene Methode zur Messung der Elastizitäts- 
konstanten dürfte sich überall, wo das Material leicht in Stab- 
form zu bringen ist, empfehlen, und zwar erstens wegen de 
geringen Materialbedarfs, ferner wegen der Genauigkeit und 
Einfachheit der Messung, schließlich wegen der kurzen Zeit, 
die sie erfordert — eine solche Messung beider Elastizitäts- 
konstanten ist eine Sache weniger Minuten. 

Die Methode soll zunächst zur Messung der Elastizitäts- 
konstanten von Wismut-Zinnlegierungen benutzt werden. Die 
Elastizitätsverhältnisse scheinen hier eine ähnliche Anomalie 
zu haben, wie die thermischen und elektrischen Leitfahigkeiten4 
Diejenige Legierung von Wismut und Zinn nämlich, die ein 
Minimum der genannten Leitfähigkeiten hat, besitzt eine 
abnorm große Sprödigkeit, so daß die Bearbeitung dieser Le 
gierung Schwierigkeiten bietet. Bei kleinerem und größerem 
Zinngehalt scheint die Sprödigkeit schnell wieder abzunehmen. 


Marburg, Physik. Institut der Universität. 


1) A. Mallock, Proc. Soc. 29. p. 157. 1879, 

2) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 9. p. 555. 1902. Me m 
(Eingegangen 9. November 1903.) 
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9. Untersuchungen über kritische Dichte; 
von Gustav Teichner. 


(Auszug aus der Wiener Inaugural-Dissertation.) Bi 


Bekanntlich ist die Frage, ob bei der kritischen Tem- 
peratur Flüssigkeit und Dampf identisch werden, noch nicht 
endgültig entschieden. Während die Anhänger der Andrews- 
schen Theorie das Verschwinden des Meniskus auf einen voll- 
ständigen Dichteausgleich zwischen beiden Phasen zurück- 
führen, haben andere Forscher zahlreiche Beobachtungen 
mitgeteilt, welche dieser Annahme widersprechen. Die Ent- 
scheidung dieser für unsere ganzen Molekularvorstellungen 
außerordentlich wichtigen Frage wurde durch den Umstand 
sehr erschwert, daß eine direkte Methode zur Bestimmung der 
kritischen Dichte bisher nicht existierte. Die gebräuchlichen, 
größtenteils auf Volumablesungen beruhenden Methoden ver- 
sagen meist bei der Annäherung an den kritischen Punkt. Im 
Laufe einer auf Veranlassung des Hrn. Prof. J. Traube aus- 
geführten Untersuchung über „kritische Verdampfungswärme“ 
bemühte ich mich, diesem Mangel abzuhelfen und es gelang 
mir eine Methode auszuarbeiten, welche eine leichte und voll- 
ständig sichere Dichtebestimmung bis über die kritische Tem- 
peratur hinaus gestattet. 

Das Verfahren beruht auf der Anwendung kleiner gläserner 
Schwimmkörper von bestimmtem spezifischem Gewicht, welche, 
in ein Versuchsrohr mit Flüssigkeit eingebracht, sich unterhalb 
und oberhalb der kritischen Temperatur an den ihrer Dichte 
entsprechenden Stellen des Rohres schwebend erhalten. Bringt 
man mehrere Kügelchen von verschiedener Dichte in dasselbe 
Rohr, so gibt ihr gleichzeitiges Schweben den Beweis für das 
Vorhandensein entsprechender Dichteunterschiede. 

Die angewandten Glaskügelchen sind zweckmäßig nicht 
viel größer als ein Stecknadelkopf. Sie wurden aus Kapillar- 
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dieselben zunächst an einem Ende zu dem Kügelchen von ent. 
sprechender Größe aufgeblasen und dann durch ein fein- 
maschiges Drahtnetz durchgesteckt wurden, worauf mittels 
Stichflamme das Abschmelzen der restlichen Kapillaren er. 
folgte. Bei einiger Ubung erhält man so Schwimmer von 
1—2 mm Durchmesser, deren Dichte durch entsprechend dünne 
Aufblasen beliebig variiert werden kann. Ich bestimmte ihre 
Dichte, indem ich sie mit Äther oder Isopentan in einem zu- 
geschmolzenen Rohr erhitzte und die Temperatur notierte, bei 
ss der sie eben schwebten. Die Dichten 
beider Flüssigkeiten sind in ihrer 
ss Abhängigkeit von der Temperatur 
durch Young’) u. a. genau fest- 
gestellt worden. Ich stellte mir 
so eine vollkommene Dichteskala 
zwischen den Grenzdichten 0,350 
bis 0,730 her. Es konnten 20 Kügel- 
Par Gere UÖ chen und mehr in ein Rohr von 
mm lichter Weite eingeschlossen 
werden, ohne daß eine gegenseitige 
ausschließlich Chlorkohlenstoff, der 
haber? sich wegen seiner hohen kritischen 
verraten Dichte für diese Untersuchungen 
Fig. 1... gut eignet. Das von Kahlbaum 
bezogene Produkt wurde durch Kali 
vollständig von Schwefelkohlenstoff befreit, mit Chlorcaleium 
getrocknet, und fraktioniert destilliert. Der Siedepunkt der von 
mir benutzten mittleren Fraktion war absolut konstant und 
stimmte mit den Angaben von Thorpe überein. 76,4° korr, 
spez. Gew. 1,6319 °/,. 
Ich benutzte als Erhitzungsapparat einen im wesentlichen 
von Galitzine?) angegebenen Thermostaten in den Dimensionen 
der vorstehenden Zeichnung (Fig. 1). 
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1) W. Ramsay u. S. Young, Phil. Trans. 178. A. p. 57. 1887; 
S. Young, Proc. Phys. Soc. 13. p. 602. 1895; vgl. auch P. Eversheim, 
Dissertation, Bonn 1902. 
2) B. Galitzine, Wied. Ann. 50. p. 52. 1893. 
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Untersuchungen über kritische Dichte. 


Als Heizflüssigkeit diente Diphenylamin. Das 
Rohr war mit reinstem flüssigen Paraffin gefüllt. Sorgt man 
durch Einsetzen von Korken für Luftabschluß, so bleibt das _ 
Paraffin bis 300° völlig farblos. Auch zur Erzielung einer 
völligen Temperaturkonstanz erwies sich das Einsetzen von 
Korken als notwendig. Außen ist der Apparat mit dickem 
Filz umkleidet, welcher mit entsprechenden Ausschnitten ver- 
sehen ist. Eine kleine Heizflamme genügt, um den Dampf 
bis zum seitlichen Ansatz zu treiben. Die Heizung erfolgte 
ıweckmäßig durch direkte Flamme, da hierdurch Überhitzung 
am besten und vollständigsten vermieden wird. Der Apparat 
steht mittels des Ansatzrohres mit einem gewöhnlichen Druck- 
regulator und einem Manometer in Verbindung, von dem aus _ 
die Leitung zur Pumpe führt. jr 

Von den zahlreichen von mir angestellten Versuchen sollen 
nur einige der charakteristischsten durch Zeichnungen veran- _ 
schaulicht werden. Die Erhitzung wurde ganz allmählich so 
geleitet, daß nach jeder Temperatursteigerung stets die Er- 
reichung des vollen Temperaturgleichgewichtes abgewartet wurde. 

1. Versuch. (Vgl. Fig. 2, p. 598 und 599.) Jenenser 
Verbundglasrohr, 8mm licht, 10cm lang, mittlere Dichte dr 
Füllung 0,578. : 

15 Kügelchen von folgenden Dichten: 0,415, 0,455, 0,469, — 
0,493, 0,513, 0,531, 0,555, 0,578, 0,598, 0,624, 0,637, 0,658, — 
0,678, 0,700, 0,726. Paes: 

Das Rohr befand sich über 2" oberhalb der kritischen 
Temperatur. Trotzdem war die Durchmischung noch nicht 
vollständig, wie daraus hervorgeht, daß beim Abkühlen die 
Nebelbildung nicht durchs ganze Rohr reicht. Der Nebel ver- 
dichtet sich besonders in der Mitte desselben und ganz n- 
merklich erscheint darin der Meniskus. Bei konstanter Tem- 7 ee 
peratur verschwindet dann allmählich der Nebel, und der 
Meniskus wird immer deutlicher. Geht man mit der Tem- 
peratur weiter um 0,1° herunter, | so tritt neuerlich Nebelbildung 


übergeht. Es ist charakteristisch, daß dieser Regen in beiden a 
Phasen entsteht: in der Dampfphase fallen feine Flissigkeits- 
tröpfchen herunter, und in der Flüssigkeit steigen feine Gas- _ 
bläschen Diese überaus und charskteristische 
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600 Teichner. 


Erscheinung kann überhaupt nur als ein „Entmischungsvorgang‘ 
gedeutet werden. 

2. Versuch. Dasselbe Rohr, dieselben Kügelchen. In 
Rohr befindet sich ein kleiner elektromagnetischer Rührer, 
bestehend aus einem mit Eisenfeilspänen gefüllten, zuge- 
schmolzenen Glasröhrchen, das durch einen kräftigen Elektro. 
magneten im Versuchsrohr auf und ab bewegt werden kann. 
Mittlere Dichte der Füllung 0,578. 

Meniskus deutlich vorhanden. Beim kräftigen Rühren 
entsteht an seiner Stelle ein dichtes Nebelband, das 
immer breiter wird, bis schließlich das ganze Rohr 
von einer gleichmäßigen Trübung erfüllt ist. Dabei 
 herrschtbei vollkommener Temperaturkonstanz dauernde 

lebhafte Schlierenbildung. Alle Kügelchen bis auf 

eines (0,578) sind in die Spitzen gegangen. Unter. 
bricht man das Rühren, so hält die Trübung un 
_ Schlierenbildung stundenlang an, ohne daß Entmischung 
unter Rückbildung des Meniskus erfolgt. 

Zustand unverändert, Trübung und Schlierenbildung 

durchs ganze Rohr, nur schwächer als früher. 0,578 

schwebt. 

283,1° Trübung und Schlierenbildung noch schwächer. 

285,0° Die Flüssigkeit ist vollkommen klar geworden, Schlieren 
bildung vollständig verschwunden. 0,578 schwebt. 

283,1° Rohrinhalt bereits wieder sichtbar trüb (schwach) und 

Schlierenbildung deutlich vorhanden. 

282,4° DeutlicheTrübung durchs ganze Rohr, lebhafte Schlieren- 
bildung bei vollkommen konstanter Temperatur. 

282,0° Starke Trübung, das eine schwebende Kügelchen (0,578) 
wogt infolge der starken Schlierenbildung auf und ab. 

Intensiver Nebel durchs ganze Rohr; bei weiterer Ab- 

kühlung erscheint in dichtem, weißem Nebel (durehs 

ganze Rohr) der Meniskus und unter lebhaftem beider- 
seitigen Regen tritt Entmischung ein. 

Aus diesen beiden Versuchsreihen sind folgende wesent- 
liche Punkte hervorzuheben: 

1. Das Verschwinden des Meniskus hängt von der Art 
des Erhitzens ab und ist ein wesentlich verschiedenes, je nach- 
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dem, ob man durch Rühren für Durchmischung sorgt oder 


sicht. Es ändert sich dabei sowohl die Temperatur als auch _ 


die Höhe im Rohr, wo der Meniskus verschwindet. 
2. Wird eine Durchmischung des Inhaltes möglichst ver- 
hindert, so sind bis einige Grade oberhalb der kritischen Tem- 


peratur wesentliche Dichteunterschiede vorhanden. Dieselben 


betrugen im vorliegenden Versuch 1° oberhalb der Temperatur 
des Verschwindens des Meniskus 49 Proz., 2° oberhalb 33,5, 


3° oberhalb 28, 4° oberhalb 13, 6° oberhalb noch ca. 8 Proz. ie | 
3. Die Dichtezunahme im Inneren des Rohres ist keine 


kontinuierliche, sondern die Kügelchen zeigen deutlich an, daß 


nach dem Verschwinden des Meniskus an dessen Stelle eine _ 


Übergangszone besteht, auf welche sich die ganzen Dichte- 
inderungen. konzentrieren. Oberhalb und unterhalb dieser 
Zone sind die Änderungen nur geringfügig. a 
4. Wird während des Erhitzens kräftig gerührt, so ver- __ 
schwindet der Meniskus bei niedrigerer Temperatur als in 2., 


der Inhalt wird vollständig homogen, zeigt aber deutliche Ee sa 
Tribung und bei vollkommen konstanter Temperatur lebhafte = 
Schlierenbildung. Eine Entmischung unter Wiederauftreten 


des Meniskus findet nicht mehr statt. 


5. Bei weiterem Erhitzen wird die Trübung und Schlieren- ze 


bildung immer geringer und verschwindet gänzlich einige 5 
Grade (ca. 4°) oberhalb der Temperatur des Verschwindens des 
Meniskus. 


6. Beim Wiederabkühlen tritt wieder einige Grade ober- __ 
halb der kritischen Temperatur eine anfangs kaum wahrnehm- > 


bare Trübung ein, die mit sinkender Temperatur immer dichter 
wird und schließlich im Augenblick, wo der Meniskus erscheint, _ 
in einen feinen Regen übergeht. | 


Diese Resultate stehen in Widerspruch mit der Andrews- _ 


schen Theorie und bestätigen aufs vollste die von de Heen, 
Galitzine u. a. nach anderen Methoden gemachten Beob- 
achtungen. Man hat bisher von seiten der Anhänger der 
Andrewsschen Theorie stets versucht, die genannten Beob- j 
achtungen durch Annahme von Temperatur- oder Druck- © 
differenzen, oder Verunreinigungen zu erklären. Ich habe 


daher diesen Punkten eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet = 


und will sie im folgenden getrennt besprechen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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1. Temperaturdifferenzen. draht 
Galitzine) hat für Äthyläther ausgerechnet, daß zu I Tempe 
Erklärung der von ihm beobachteten Dichteunterschiede von I wird 2 
25 Proz. eine Temperaturdifferenz von 4° erforderlich wäre, A 
Da die Isothermen für CCl, nicht genau bekannt sind, so läßt I Dichte 
sich eine ähnliche Rechnung hier nicht durchführen; doc I se sic 
würden jedenfalls die von mir festgestellten Dichtedifferenzen Muti 
von 50 Proz. noch weit größere Temperaturunterschiede er F 
fordern. Die ganze Konstruktion des Thermostaten schließt 5 "mer: 
derartige Temperaturunterschiede vollständig aus, wie die weiter 
oben gegebene Beschreibung desselben deutlich erkennen läßt 
Ganz genaue Temperaturmessungen in den verschiedenen 
Höhen des Paraffinbades habe ich nicht gemacht, da mir keine 
Thermoelemente zur Verfügung standen und Quecksilberthermo. 
meter bei so hoher Temperatur wegen des herausragende 
Fadens keine genauen Messungen gestatten. 
; Man kann mit diesen nur feststellen, daß die Temperatur 
_ differenzen 0,2—0,3° nicht überschreiten. Viel schärfer ak 
durch direkte Messung läßt sich die Temperaturkonstanz aul 
anderem Wege nachweisen. Die minimalste Temperatur 
differenz verrät sich nämlich sofort durch lebhafte Schlieren- 
bildung im Innern des Versuchsrohres. 

Ändert man (durch Verstellen des Druckregulators) die 
Temperatur nur um 0,1°, so tritt sofort deutliche Schlieren 
bildung ein, die nach einigen Minuten verschwunden ist?) und 
bei jeder neuerlichen Temperaturänderung wieder erscheint. 

Wie empfindlich dieses Kriterium ist, zeigt folgende Episode 
in meinen Untersuchungen. Ich hatte mein Röhrchen zum 
Zwecke des Einsenkens und Heraushebens gewöhnlich an einem 
 Glasstabe befestigt und versuchte einmal, diesen durch einen 
Kupferdrat zu ersetzen. Dies genügte, um eine dauernde 


1) B. Galitzine u. J. Wilip, Bulletin de l’Acad. des Sciences, 
St. Pétersbourg (5) 11. p. 117. 1899. 

2) Diese Angaben beziehen sich nur aut ein unbewegt in vertikaler 
Stellung gehaltenes Rohr; hat man durch Rühren für Vermischung (ober 
halb der kritischen Temperatur) gesorgt, so hält, wie wir gesehen 
haben, auch bei vollkommener Temperaturkonstanz die Schlierenbildung 
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Schlierenbildung im Rohr hervorzurufen, indem der Kupfer- 
draht etwas Wärme nach außen ableitete. Die so entstandene 
Temperaturdifferenz liegt wohl der Grenze des Meßbaren nahe, 
wird aber durch die Schlierenbildung noch angezeigt. 

Auch müßte bei Annahme von Temperaturdifferenzen die 
Diehteänderung im Rohr eine kontinuierliche sein, während 

| ie sich in Wirklichkeit auf eine schmale Ubergangszone kon- 
zentriert. 

Ferner müßten nach dem Rühren die Dichteunterschiede 
neuerdings auftreten, was nicht der Fall ist. 

Schließlich möchte ich noch folgendes hervorheben: Wenn 
iberhaupt Temperaturdifferenzen ins Spiel kommen, so können 
se nach der ganzen Konstruktion des Thermostaten nur in 
der Weise auftreten, daß das Paraffinbad an seiner Oberfläche 
Wärme ausstrahlt und somit oben kälter ist als unten. Dann 
müßte aber auch die Dichte im Versuchsrohr oben größer sein 
als unten, während wir gerade das Gegenteil gefunden haben. 

Durch den Umstand, daß die Dichteunterschiede stunden- 
lang anhalten, wird endlich auch die Möglichkeit ausgeschlossen, 
daß der Rohrinhalt sich mit dem äußeren Paraffinbad noch 
nicht vollständig ins Temperaturgleichgewicht gesetzt hat. 

Gouy hat die Beobachtungen von Battelli, Cailletet, 
de Heen u. a durch die Einwirkung der Schwere erklären 
vollen, die infolge der hohen Kompressibilität der Materie in 
der Nähe des kritischen Punktes nicht zu vernachlässigen ist. 
Er hat die dadurch bedingten Dichteunterschiede für Kohlen- 
säure berechnet. In einem 10cm langen Rohr können die- 
selben höchstens 5—6 Proz. betragen. Im Vergleich zu den 
von mir gefundenen Dichtedifferenzen kann man diese Größe 
wohl vernachlässigen. Da die Versuchsrohre 6—8 mm weit 
waren und keinen kapillaren Teil besaßen, kann auch von 
Reibungswirkungen nicht gesprochen werden. Eine Druck- 
differenz wäre also nur noch möglich als Folge von a 


3. Verunreinigungen. 


Dieser Punkt, so einfach er erscheint, ist doch der heikelste 
der ganzen en Untersuchung. Wer nicht selbst auf kritischem 


= 
ur 
. 
n tes 
ch 
‚en 
er 
> 
: 
| 4 
N0- 
i 
als = 
aul! 
a 
ur: - 
I q 
1 
= 
ul iz 
nt. 
de 
um 
em -w 
en 
de a 
= 
a 
ler 
nen 
1D 
4 


604 G. Teichner. 


Gebiet gearbeitet hat, hat keine Vorstellung von den gay 
außerordentlichen Schwierigkeiten, die die absolut reine, luf- 
freie Füllung eines Röhrchens bietet. Die Reinigung des 
CCl, habe ich schon besprochen; derselbe zeigte absolut ko. 
stanten Siedepunkt. Die Füllung geschah bei den obigen Ver. 
z= stets in folgender Weise. Das mit einer langen Kapil 
 lare versehene Rohr wurde mit einem Überschuß von gut ay. 
gekochtem CCl, beschickt und in schräger Lage über eine 
 Asbestplatte langsam und gleichmäßig erwärmt, so daß keiı 
_Aufsieden eintrat. Die völlige Austreibung der Luft gab sid 
dadurch zu erkennen, daß die entweichenden Dämpfe sich in 
der Kapillare zu einem geschlossenen, nicht mehr durch Lat. 
 bläschen getrennten Flüssigkeitsfaden kondensierten. Wen 
> der richtige Flüssigkeitsstand im Rohr erreicht war, wurd 
die Kapillare rasch durch eine Gummikappe verschlossen uni 
die untere Rohrhälfte gekühlt. Dabei destillierte die in de 
_ Kapillare befindliche Flüssigkeit heraus und ich konnte ni 
_ einer Stichflamme zuschmelzen, ohne eine Zersetzung des 00) 
befürchten zu müssen. Mit den in dieser Weise gefüllte 
_ Röhrchen wurden sämtliche obigen Versuche ausgeführt. Di 
Publikation der Resultate erfuhr jedoch eine unerwartete Ve ™ keit 
zögerung infolge eines Einwandes, der von seiten des 
Prof. S. Young in Bristol gegen meine Versuchsanordnug@ 
erhoben wurde. Prof. Young, dem ich ein Rohr zur Ansiet is 
geschickt hatte, machte mich darauf aufmerksam, daß mein 
oben beschriebene Füllmethode nicht geeignet sei, die letta pa, 
Reste der in der Flüssigkeit gelösten und an den Glaswar pın 
dungen haftenden Luft zu entfernen. Er teilte mir mit, di ja) 

er mit einem von ihm selbst gefüllten Rohr meine Versuch 

_ wiederholt und einen vollständigen Dichteausgleich bei der 

kritischen Temperatur beobachtet habe. Diese Mitteilung ver 

anlaBte mich natürlich meine Publikation zu verschieben wi 

_ neue Kontrollversuche anzustellen. Prof. Young hatte dabei die 

besondere Güte, mir den reichen Schatz seiner Erfahrungen atl 

diesem Gebiet zur Verfügung zu stellen und mir neben andere 

_ wertvollen Ratschlägen eine Beschreibung der Methode zu gebet, 

deren er sich zur Füllung seiner Röhrchen bedient. Es sei mir 

gestattet, ihm an dieser Stelle für sein außerordentlich giitiges 

- 4 Entgegenkommen meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 
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Ich richtete nun selbstverständlich mein Hauptbestreben 
auf Erzielung eines absolut reinen Rohrinhaltes und verwendete 
dazu mit geringen Modifikationen das von Young angegebene 
Verfahren. Zur Füllung dient der nachstehend abgebildete 
Apparat (Fig. 3), der ebenso wie das Versuchsrohr vor seiner 
Verwendung mit Chromsäure und Schwefelsäure ausgekocht 
wid. Das Versuchsrohr wird nach dem Einbringen der be- 
treffenden Kügelchen oben zu einer engen Kapillare ausge- 
ngen. Es empfiehlt sich dies so zu tun, daß der Übergang 
in die Kapillare kein allmählicher ist, sondern etwa wie Fig. 3 B, 
weil sich die Kiigelchen sonst leicht in dem és 
konischen Teil des Rohres festklemmen. Der 


fillapparat wird an das Rohr oberhalb der Sis 
Kapillare angeschmolzen und der ganze Apparat 4 


durch wiederholtes Evakuieren und Einlassen 
von über Schwefelsäure getrockneter Luft unter 
gleichzeitigem Erwärmen vollständig getrocknet. 
Durch a wird mittels Fülltrichter etwas CCl, 
eingefüllt und der ganze Apparat damit tüchtig 
ausgekocht. Nach Entfernung dieser Flüssig- 
keit wird c zu etwa 2/, mit neuem CCl, be- 


B 


schiekt und Öffnung a zugeschmolzen. Hierauf ee ae 
kocht man !/,® mit Rückfluß, wobei die 2 
Flüssigkeit wiederholt in das untere Rohr 
eingelassen und wieder hinaufdestilliert wird. 21) a 


Dann wird bei 5 die Verbindung mit der 


Pumpe hergestellt und unter andauerndem kräftigen Evakuieren 
lang mit RicktiuB gekocht, wozu die bloße Handwärme 
ausreicht. Auch hier läßt man das Röhrchen sich wiederholt 
vollständig mit Flüssigkeit erfüllen und treibt letztere durch 


Erwärmen mit der Hand wieder in das Gefäß c. Das leere 
Rohr wird zur Zerstörung der anhaftenden Lufthaut auf ca. 


300° erhitzt (alles im Vakuum). Schließlich, nachdem trotz 
des Kühlers ca. ®/, des CCl, in die Pumpe gegangen sind, 
läßt man das Röhrchen sich wieder ganz anfüllen und destil- 
liert die Flüssigkeit langsam hinauf bis eben der richtige 
Plissigkeitsstand erreicht ist (etwas mehr als '/, des Rohr- 
inhaltes). Während ein langsamer Gasstrom aus dem Röhr- 
chen in das obere Gefäß zieht, wird die Kapillare durch eine 
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feine Stichflamme in einem Augenblick abgeschmolzen. Up 
diese Operation möglichst rasch ausführen zu können, ist die 
Kapillare an einer Stelle so fein ausgezogen, als dies mit 
Rücksicht auf das Gewicht des anhängenden Rohres nur über. 
haupt möglich ist. 

Mit den so gefüllten Röhrchen wiederholte ich nun meine 
Versuche unter Beibehaltung meiner früheren wohlbewährte 
Erhitzungsvorrichtung. Die angewendeten Vorsichtsmaßregel 
hatten den Erfolg, daß der CCl,, der bei den früheren Ver. 
suchen stets eine leichte Gelbfärbung angenommen hatte, nu 
vollständig farblos blieb und sich auch bei wiederholtem Er 
hitzen nicht veränderte. Trotzdem führten die neue Versuch 
zu einer vollen Bestätigung meiner früheren Resultate. Auch 
hier wieder blieben nach dem Verschwinden des Menisky 
Dichteunterschiede von weit über 30 Proz. (ich hatte leider 
diesmal keine umfassendere Dichteskala) dauernd bestehen, 
Der auffallende Gegensatz zwischen Youngs und meine 
Beobachtungen klärte sich erst auf, als ich meinen Thermo 
staten nach dem Muster des Youngschen umänderte. Young 
erhitzte seine Röhrchen ohne Paraffin entweder im direkten 
Heizdampf oder in einem von diesem umspülten Luftbad. Ei 
ergab sich nun das merkwürdige Resultat, daß ich bei We- 
lassung des Paraffins den Siedepunkt des Diphenylamins ın 
1,2—1,3° höher steigern mußte, um das Verschwinden de 
Meniskus zu bewirken, als mit Paraffin. Auch war bei dieser 
Anordnung in der Flüssigkeit stets ein dauerndes feines Sieden 
und oberhalb der kritischen Temperatur lebhafte Schlieren 
bildung im ganzen Rohr bemerkbar. Unter diesen Umstände 
trat auch tatsächlich innerhalb weniger Minuten nach dem 
Verschwinden des Meniskus ein vollständiger, restloser Dichte- 
ausgleich ein, sämtliche Kügelchen begaben sich teils in die 
obere, teils in die untere Spitze des Rohres. Dieser Dichte 
ausgleich erfolgte sogar, als ich durch Zerbrechen eines Kügel 
chens absichtlich etwas Luft in das Rohr gebracht hatte. Es 
ergibt sich daraus zweifellos, daß geringe Temperaturdifferenzen 
imstande sind, durch die entstehenden Strömungen einen raschen 
und vollständigen Dichteausgleich bei der kritischen Temperatur 
herbeizuführen. Der Temperaturunterschied von 1,3° mit und 
ohne Paraffinbad ist um so merkwürdiger, als die ganze Kon- 
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struktion des Thermostaten auch bei Weglassung des Paraffin- 
hades eine vollkommene Temperaturkonstanz erwarten lassen 
wire. Das Röhrchen taucht nicht nur vollständig in den 
Heizdampf ein, sondern letzterer geht noch um ca. 15cm über 
die Spitze desselben hinauf. Daß die an der Aufhängevor- 
richtung kondensierte und an den Rohrwandungen herabrinnende 
Flüssigkeit die Abkühlung verursacht ist deshalb unwahr- 
scheinlich, weil dasselbe Herabfließen an den Wandungen des 
Paraffinrohres ja in gleicher Weise stattfinden muß. Wie mir 
Prof. Young schrieb, beobachtete er bei Anwendung eines in 
den Heizdampf eingesetzten Luftbades noch eine weitere Steige- 
rug der kritischen Temperatur um 1,6°, so daß der Gesamt- 
wterschied gegenüber dem Paraffinbad nahezu 3° beträgt. 
Diese Verhältnisse bedürfen jedenfalls noch einer Untersuchung, 

m welcher mir leider die Zeit mangelt. Soviel steht jedoch 
fest, daB der von Young beobachtete rasche Dichteausgleich 
bei seinen nach meiner Methode ausgeführten Versuchen durch 
Strömungen infolge unvollkommener Temperaturkonstanz be- 
wirkt worden sind. Prof. Young schrieb mir, daß er nur 
diesmal infolge Zeitmangels zu einer unvollkommenen Er- 
hitzungsvorrichtung greifen mußte und daß seine früheren über 
kritische Dichte ausgeführten Untersuchungen, die eine Be- 
stätigung der Andrewsschen Theorie ergeben hatten, mit sehr _ 
sorgfältig konstruierten Apparaten ausgeführt worden seien, 
daß er auch damals keine Strömungen im Innern der Röhr- 
chen wahrgenommen habe; indessen glaube ich doch, aus 
meinen Beobachtungen schließen zu können, daß ohne Paraffin- 
bad überhaupt eine volle Temperaturkonstanz n‘cht erzielbar 
ist und daß daher alle Youngschen Resultate durch eine Ver- | 
mischung der beiden Phasen infolge von Strömungen bedingt 
worden sind. Aus meinen Versuchen ergibt sich deutlich, daß 
bei vollkommener Temperaturkonstanz auch die Dichteunter- 
schiede bei und oberhalb der kritischen Temperatur dauernd 
bestehen bleiben, ein Resultat, welches mit der Andrews- 
schen Theorie nicht vereinbar ist. Allerdings wird eine absolut — 
sichere Widerlegung der Andrewsschen Theorie auf experi- 
mentellem Wege nicht leicht möglich sein, da es den An- 
hängern derselben stets unbenommen bleibt, mit Hinweis auf 


die enorme Kompressibilität der Materie in der Nähe des 
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kritischen Punktes irgend eine Spur einer Verunreinigung fir 
die auftretenden Dichtedifferenzen verantwortlich zu machen, 
Bei Anwendung einer organischen Flüssigkeit ist ja durch das 
Zuschmelzen des Röhrchens, sowie überhaupt durch das Ry. 
hitzen auf die kritische Temperatur die Möglichkeit einer 
spurenweisen Zersetzung nie ausgeschlossen und bei Verwen- 
dung von unzersetzlichen Substanzen, wie CO, oder N,O wird 
stets die eventuell unvollständige Entfernung der Luft eina 
Angriffspunkt der Gegner bilden. Immerhin wäre es wünschem- 
wert, einmal solche unzersetzliche Substanzen zu diesen Unter. 
suchungen zu verwenden. Young schlug als Kriterium für 
die Abwesenheit von Luft in einem zugeschmolzenen Ol, 
Röhrchen vor, durch rasches Umwenden desselben ein Dampf- 
bläschen in einer Spitze zu fangen und zu sehen, ob dasselbe 
sich vollständig kondensiert. Diese Probe habe ich bei meinen 
Versuchen stets mit bestem Erfolg ausgeführt, doch kann ic 
‘sie nicht als beweiskräftig ansehen, da nach meinen Beob- 
? -achtungen auch unzweifelhafte Luftbläschen von der luftfreien 
Flüssigkeit rasch und vollständig absorbiert werden. 
Wenn somit auch ein absolut sicherer Beweis gegen die 
_ Andrewssche Theorie experimentell schwer zu erbringen ist 
so reichen die angeführten Beobachtungen doch wohl aus, die 
selbe sehr unwahrscheinlich zu machen. Es ist um so weniger 
nötig, an ihr festzuhalten, als es ja an plausiblen Erklärungen 
der beobachteten Dichteunterschiede keineswegs mangelt. Ic 
verweise hier speziell auf die Theorie von Traube?), die, w- 
abhängig von den kritischen Erscheinungen entwickelt, doch 
für die Eigentümlichkeiten derselben eine vollkommen aus 
reichende Erklärung bietet. Traube nimmt bekanntlich die 
Existenz zweier durch ihr Volumen unterschiedener Molekil- 
arten, der Gasonen und Fluidonen an. Danach verschwinde 
der Meniskus nicht weil beide Phasen identisch, sondern nur 
weil sie in jedem Verhältnis miteinander mischbar werden. 
_ Verhindert man diese Mischung, so bleiben die Unterschiede 
bestehen und erst bei wesentlich höherer Temperatur dürfte 
der Punkt erreicht werden, wo infolge der fortgesetzten Dils- 


1) J. Traube, Ann. d. Phys. 8. p. 267. 1902; Physik. Zeitschr. & 
p- 569. 1903; Zeitschr. f. anorg. Chem. 37. p. 225. 1908. 
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tation der Flüssigkeit und Kompression des Dampfes ein wirk- 
liches Gleichwerden beider Phasen erfolg. Die plötzliche 


intensive Krümmung der Dichtekurve ist durch die Vermischung 


der beiden Phasen bedingt und die Dichtekurve nimmt ein- 
fach die bekannte Form einer Löslichkeitskurve an. Wäre 
man imstande, die Durchmischung vollständig zu verhindern, 
so würden die Dichtekurven wahrscheinlich in gleichmäßiger 
Krümmung weitergehen und sich schließlich bei wesentlich 
höherer Temperatur schneiden. Die Vereinigung beider Kurven 
ter einem Winkel scheint mir für diesen Fall auch viel 
plausibler zu sein als der kontinuierliche Übergang der einen 
in die andere, der an und für sich schon für einen Mischungs- 
vorgang spricht. 

Noch eine Erklärung des kritischen Zustandes scheint 
mir möglich. Nach der kinetischen Theorie ist der Gaszustand 
durch eine fortschreitende, der Flüssigkeitszustand durch eine 
kreisförmige, rollende Molekularbewegung charakterisiert. Bei 
einer Temperatursteigerung werden die Kreisbahnen der Flüssig- 
keitsmoleküle infolge Erhöhung der kinetischen Energie immer 
größer, während andererseits den Dampfmolekülen für ihre 
fortschreitende Bewegung immer weniger Platz bleibt, so daß 
sie sich schließlich auch auf einem kleinen Raum um eine 
Ruhelage herum bewegen müssen. Temperatursteigerung hat 
also die Tendenz, die Molekularbewegungen in beiden Phasen 
einander ähnlicher zu machen. Nun ist es eine bekannte 
physikalische Tatsache, daß sehr verschiedenartige Bewegungs- 
formen sich gegenseitig nahezu unbeeinflußt lassen, während 
solche, die einander ähnlich sind, zu einer Interferenzbewegung 
zusammentreten. Etwas Ähnliches muß auch hier der Fall 
sein. Wenn bei steigender Temperatur die Molekularbewe- 
gungen in beiden Phasen einander immer ähnlicher werden, 
so muß schließlich ein Moment eintreten, wo sie nicht mehr 
getrennt nebeneinander existieren können, so daß an der Be- 
rührungsfläche Interferenz entsteht, die in dem Verschwinden 
des Meniskus ihren sichtbaren Ausdruck findet. Die Dichten 
der beiden Phasen können dabei noch wesentlich verschieden 
sein. Vom kinetischen Standpunkt ist es eigentlich gar nicht 
anzunehmen, daß zwei Bewegungsarten bis zu ihrem voll- 
ständigen Gleichwerden getrennt nebeneinander bestehen können; 
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sobald sie einander nur ähnlich geworden sind, muß es schon 
zu einer Interferenzbewegung an der Berührungsfläche kommen. 
Diese zunächst vielleicht etwas ungeordnete Bewegung mag 
optisch als Nebel wahrgenommen werden und es sind viel. 
leicht auf diese Weise die verschiedenen merkwürdigen Nebel- 
erscheinungen, auf die ich hier des Raummangels wegen nicht 
näher eingehen kann, zu erklären. Von diesem Gesichtspunkt 
aus erscheint es als ganz selbstverständlich, daß das Ver. 
schwinden des Meniskus schon stattfinden muß noch lange 
=a bevor Flüssigkeit und Dampf wirklich identisch geworden sind. 
ee Charlottenburg, Phys.-chem. Lab. d. Techn. Hochschule. 


(Eingegangen 25. November 1903.) 
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10. Untersuchungen über kritische Verdampfungs- 

wärme; von Gustav Teichner. 


(Auszug aus der Wiener Inaugural-Dissertation.) 
una 


Auf Veranlassung des Hrn. Prof. J. Traube habe ich 
das thermische Verhalten des Äthyläthers in der Nähe der 
kritischen Temperatur untersucht. Es sollte versucht werden, 
auf diesem Wege zu einer klareren Erkenntnis des Molekular- 
mstandes der Materie in der Nähe des kritischen Punktes 
zu gelangen und vielleicht experimentelle Anhaltspunkte für 
die von Traube!) unabhängig von den kritischen Erschei- 
nungen entwickelte Theorie der Gasonen und Fluidonen zu 
gewinnen. Da diese Theorie eine Umwandlung liquidogener 
in gasogene Teilchen auch bei und oberhalb der kritischen 
Temperatur vorhersehen läßt, diese aber jedenfalls mit einer 
Wärmeaufnahme verbunden ist, so schien es nicht unmöglich, 
direkt auf thermischem Wege die Existenz der beiden Molekül- 
arten durch den Gang der Wärmekurven nachweisen zu können. 
Außerdem bot die Untersuchung noch deshalb Interesse, weil 
das thermische Verhalten der Flüssigkeiten von den Anhängern 
der Andrewsschen Theorie häufig — und zwar mit Unrecht — 
als Beweis für die Richtigkeit derselben angeführt wird. Diese 
Ansicht gründet sich auf die von Mathias?) ausgeführten 
Untersuchungen über die Verdampfungswärme von Schwefel- 
dioxyd, welche ergeben hatten, daß dieselbe mit steigender 
Temperatur abnimmt und bei der kritischen Temperatur Null 
wird. Man schloß daraus auf einen vollständigen Dichte- 
ausgleich zwischen Flüssigkeit und Dampf beim kritischen 
Punkt. Dieser Schluß ist jedoch deshalb unzulässig, weil die 
Mathiasschen Resultate selbst auf der Kenntnis der zu- 
gehörigen Dichten aufgebaut sind. Wie eine Durchsicht der 


1) J. Traube, Ann. d. Phys. 8. p. 267. 1902; Zeitschr. f. anorg. 
Chem. 37. p. 225. 1908. 


2) E. Mathias, Ann. de chim. et phys. 8. p. 267. 1890. 
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Arbeit ergibt, berechnete Mathias die spezifische Verdampfungs- 
wärme aus der Formel 

in welcher Q die gemessene Wärmemenge, P den Gewichts 
verlust des Versuchsrohres und 0, ö’ die bez. Dichten von 
Flüssigkeit und Dampf vorstellen. Man sieht, daß die Be. 
rechnung von A die Kenntnis von ö und ö’ zur unbedingten 
Voraussetzung hat und wenn man für die kritische Temperatur 
d= 0’ setzt, so ergibt sich 4=0 als eine mathematische Not 
wendigkeit, die von experimentellen Bestimmungen ganz un 
abhängig ist. Es ist daher verkehrt, die Mathiassche 
Resultate umgekehrt zu einem Schluß auf die Dichten zu be 
nützen. 

Da es überhaupt keine Methode gibt, die Verdampfungs 
wärme unabhängig von den zugehörigen Dichten zu bestimmen, 
so sah ich davon ab und begnügte mich mit der Messung 
einer anderen Größe, die sich auf rein experimentellem Wege 
ohne Zugrundelegung irgendwelcher Hypothesen gewinnen läßt, 
Zu diesem Zweck schloß ich eine gegebene Äthermenge in 
ein Gefäß ein, erhitzte dasselbe samt Inhalt auf eine gegebene 
Temperatur und bestimmte dann durch Einwerfen in ein 
Kalorimeter seinen (relativen) Wärmeinhalt. Diese Größe, ab- 
züglich des auf das Gefäß entfallenden Betrages, stellt die 
Wärmemenge vor, welche nötig ist um 1. die eingeschlossene 
Flüssigkeit von der Kalorimetertemperatur auf die Versuchs 
temperatur zu erhitzen, 2. den eingeschlossenen Dampf um 
denselben Betrag zu erwärmen und 3. eine gewisse Menge 
Flüssigkeit in Dampf überzuführen. Der Einfachheit wegen 
werde ich diese komplexe Größe als „Gesamtwärme“, auf 1g 
Substanz bezogen als ‚spezifische Gesamtwärme‘‘ bezeichnen. 
Mit welchem Betrag jeder der drei angeführten Faktoren an 
ihrer Bildung partizipiert, läßt sich ohne Kenntnis der zu- 
gehörigen Dichten nicht ermitteln, doch stand zu erwarten, 
daß auch die Messung dieser Gesamtwärme in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Temperatur Anhaltspunkte zur Beurteilung 
der kritischen Frage liefern würde.!) 


[5 1) Ähnliche Messungen wurden schon 1888 von de Heen ausgeführt 
SR en ne Acad. Roy. Belg. 15. p. 168. 1888). Er wendete die sogenannte 
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Als Versuchsflüssigkeit diente reiner Äthyläther, der wegen 
seiner leichten Reinigung und Unzersetzlichkeit hierfür sehr 

geeignet ist. Er wurde in der üblichen Weise aus reinstem 
käuflichen Äther durch wiederholte Destillation über Natrium 
bereitet. Zu seiner Aufnahme diente ein nahtloses Mannesmann- 
rohr von 0,8 mm Wandstärke, 16,53 ccm Inhalt und 38,2 g 
Gewicht, welches durch ein sorgfältig angefertigtes Schrauben- 
ventil vollkommen dicht verschlossen werden konnte. Der 
Wasserwert wächst mit der Tempe- 
ratur bedeutend; er betrug 4,355 g 
bei 150°, 4,480 g bei 230° und 
wurde durch eigene Versuche fiir 
jede Temperatur ermittelt. 

Von besonderer Wichtigkeit 
war die Konstruktion eines ge- 
eigneten Thermostaten. Da in der 
Nahe der kritischen Temperatur 
das Gleichgewicht zwischen Flüssig- 
keit und Dampf sich nur langsam 
herstellt, so war es unbedingt nötig Auen, 
über einen Thermostaten zu ver- 
fügen, der stundenlang absolute 
Temperaturkonstanz gewährleistet. 
Da die in der Literatur beschrie- eg 
benen Apparate teils dieser Be- q RETTET 
dingung nicht vollständig genügen, ead) ur 
teils zu umständliche und kostspielige Einrichtungen erfordern, so 
stellte ich mir unter Zugrundelegung bereitsbekannter'l'ypen einen 
für meine Zwecke besonders geeigneten Apparat zusammen, der 
im wesentlichen eine Modifikation des Galitzineschen !) Thermo- 
staten ist und dessen Wirkungsweise Fig. 1 erkennen läßt. X, und 
R, sind oben miteinander verschmolzen, zwischen AR, ni R, 
befindet sich Glyzerin. Bei A ist eine kleine Öffnung zur Vermei- 
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Erkaltungsmethode an, die auf Messung der Abkühlungsgeschwindigkeit 
beruht, und fand auf diesem Wege, daß die Gesamtwärme bei der 
kritischen Temperatur ein Maximum erreicht, dann rapide abfällt und 
schließlich dauernd langsam abnimmt. Doch ist diese Methode für ge- 
naue Messungen wohl nicht geeignet. 

dD B. Galitsine, Wied. Ann. 50. P. 521. 1698. 
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dung eventuellen Uberdruckes. Durch eine dichte F ilzumkleidung wurd: 
ist die Wärmeausstrahlung so herabgesetzt, daß eine gam Dicht 
kleine direkte Flamme genügt, um den Heizdampf bis zum ware! 
seitlichen Ansatzrohr zu treiben; letzteres führt zur Pumpe, 

Durch Zwischenschaltung eines Manometers und Druckregulators 

ist für Messung und Konstanthaltung des Druckes gesorgt, 

Als Heizflüssigkeiten verwendete ich Anilin (140— 180) und 
Normalpropylbenzoat (180—230°). Bei gutem Abdichten aller 
Schlauchverbindungen und zeitweiliger Kompensation eventueller 
geringer Druckschwankungen mit Hilfe des Regulators gibt 

dieser Apparat beliebig lange eine innerhalb weniger hundertstel 

Grade konstante Temperatur. 

Das Kalorimeter war ein Silbergefäß von ca. 800 ccm 
Inhalt und 300 g Gewicht. Es war mit einem zum Auffangen 
des Versuchsrohres dienenden Silberdrahtkorb und einem verti- 
kalen Rührer, sowie den üblichen Wassermänteln versehen. 
Der gesamte Wasserwert betrug 18,8 g. 

Zur Ausführung der Messungen wurde das mit der ge 
wogenen Athermenge beschickte Rohr 2—3 Stunden im Thermo 
staten auf konstanter Temperatur erhalten und zur Erzielung 
vollständigen Gleichgewichtes mit einer eigenen Vorrichtung 
innerbalb des Thermostaten wiederholt durchgeschittelt. Dann 
wurde der Glashahn geschlossen, die Verbindung mit dem 
Druckregulator gelöst, Öffnung A verstoppelt und nach Eat 
fernung des Thermometers mit den eingesetzten Korken das 
Substanzrohr durch rasches Umkippen des ganzen Apparates 
in den Drahtkorb des Kalorimeters geworfen. Bei genügender 
manueller Fertigkeit gelingt es, alle diese Operationen in 
weniger als 15” und zwar so auszuführen, daß kein Verspritzen 
der Kalorimeterflüssigkeit eintritt. Der Gang des Beckmann- 
thermometers im Kalorimeter wurde 10’ vor und 10’ nach dem 
Temperaturausgleich abgelesen und daraus die nötige Strahlungs- 
korrektur ermittelt. 

In dieser Weise wurden zunächst die sämtlichen ‚mittleren 
spezifischen Gesamtwärmen“ zwischen 17° einerseits und der 
Versuchstemperatur andererseits bestimmt und die erhaltenen 
Werte in eine Kurve eingezeichnet (Fig. 2). Durch entsprechende 
Umrechnung ergab sich daraus dieselbe Größe für Intervalle 
von 5 zu 5°. Die u Kurse zeigt Fig. 3. » 
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wurden vier Versuchsreihen ausgeführt, in welchen die mittleren 
Dichten der Füllungen bez. 0,245, 0,292, 0,362 und 0,477. Vs 
waren. Nachstehend folgen die Resultate der Messungen. 


Tabelle 1. 

I. Mittlere Dichte 0,245. II. Mittlere Dichte 0,292. 
Temperatur- Mittlere spezifische Temperatur- Mittlere spezifische 
intervall Gesamtwirme intervall Gesamtwirme 
17° bis: incl: 17° bis: in cal: 
157,9 ost... 152,8 0,6496 
167,9 0,6847 164,2 0,6631 
173,8 0,695 184,5 0,6859 
174,1 0,6930 190,0 — 0,6898 

174,2 0,6901 


178,2 0,7008 
184,0 0,7107 III. Mittlere Dichte 0,362. 


184,1 0,7022 Temperatur- Mittlere spezifische 
1944 0,7028 intervall Gesamtwärme 
. 
188,0 0.7091 17° bis: : in cal.: 
193,3 159,8 0,6490 
194,1 0,7204 170,8 0,6567 
194,1 118 0,6595 
194,7 Q7198 1806 0,6679 
195,8 190,1 0,6770 
196,1 0,7224 
IV. Mittlere Dichte 0,477. 
198,2 0,7171 


1986 0.7174 Temperatur- Mittlere spezifische 


+ intervall Gesamtwirme 
196,6 0,1178 17° bis: in cal.: 
198,7 
218,0 07098 51. Se 
221,7 0,7045 


Fig. 2 zeigt, daß die Gesamtwärme mit der Temperatur 
vahezu geradlinig ansteigt. Ein vollständig geradliniger Ver- 
lauf ist nicht zu erwarten, da sich ja die vier Kurven bei ge- 
nügend tiefer Temperatur zu einer Kurve vereinigen müssen. 
Denn wenn der ganze Äther sich im flüssigen Zustand be- 
findet, so stellt die Gesamtwärme nichts anderes dar, als die 
spezifische Wärme des flüssigen Äthers, die natürlich von der 
Größe der Füllung ganz unabhängig ist. Die Kurven mit 
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größerer Füllung konnten nicht bis zur kritischen Temperatur 
geführt werden, da schon vorher vollständige Erfüllung de 
Rohres mit Flüssigkeit eintreten mußte und eine weitere Er. 
hitzung daher, abgesehen von der Explosionsgefahr, auch kein 
theoretisches Interesse mehr geboten hätte. 

Charakteristisch ist das scharfe Maximum der Kurse | 
beim kritischen Punkt. Allerdings ist die’Art, wie ich die 
Kurve gezeichnet habe, nicht frei von Willkür. Wie sich au 
den Versuchswerten ergibt, hätte ich das Maximum um 1—?! 
nach aufwärts oder abwärts verschieben und ebenso den scharfen 


Mittlere spec. Gesarntwärrme 


Bindung 


200 


Fig. 2. 


Knick durch eineKrümmungvon geringem Radius ersetzen können. 
Es liegt in der Methode selbst, daß sich eine größere Sicherheit 
nicht gewinnen läßt, da es dazu nötig wäre, die Bestimmungen 
anf hundertstel Kalorien genau auszuführen, was bei den großen 
in Betracht kommenden Wärmemengen ganz ausgeschlossen ist. 

Noch prägnanter wird die Erscheinung, wenn wir zu Fig. 3 
übergehen, die die mittlere spezifische Gesamtwärme in Inter- 
vallen von je 5° darstellt. Die Berechnung dieser Größen 
geschah aus den Kurven der Fig. 2 und läßt sich am besten 
aus einem Beispiel erkennen. Nach Kurve 1, Fig. 2, beträgt 
die zur Erwärmung von 1g Äther (in einem geschlossenen 
Rohr bei 0,245 mittlerer Dichte) von 17° auf 160° dee 
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Wärmemenge 0,673 x 143 = 96,24 cal. Zur Erwärmung der 
gleichen Menge unter den gleichen Bedingungen von 17° auf 
170° bedarf es 0,687 x 153 = 105,07 cal. Die Differenz von 
8,83 cal. wurde offenbar benötigt, um den Rohrinhalt um 10° N 
m erwärmen. Es ist daher 0,883 die mittlere spezifische 
Gesamtwärme in dem Intervall zwischen 160—170°. Die so 
berechneten Werte haben natürlich eine viel größere ern 

0900 


210 Temp. 


Fig. 3. 


als die der Fig. 2. Ihre direkte experimentelle Bestimmung 
in so kleinen Intervallen ist unmöglich, da sie die Differenz 
zweier Wärmemengen vorstellen, die über 1000 cal. betragen 
und von denen jede mit einem Fehler von mehreren Kalorien 
behaftet ist. Ich mußte daher zuerst die Kurven Fig. 2 fest- 
legen und konnte aus diesen, von den zufälligen Versuchs- 
fehlern befreiten Werten dann leicht jene der Fig. 3 berechnen. 


Tabelle 2. 


Temperatur- Temperatur- 

in cal. in cal. 

150—155 190—194 0,965 

155—160 0860 195—200 0,610 

160—165 0,875 200—205 0,606 

165—170 0,890 205—210 0,601 

110—175 0,906 

175—180 215— 220 

180—185 0,938 220— 225 

185—190 0,954 

Annalen der Physik. IV. Folge. 13, nr 
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Das früher beobachtete Maximum gibt sich hier in noch 
prägnanterer Weise durch eine scharfe Diskontinuität zu er. 
kennen. Die Zahlen steigen bis zur kritischen Temperatur 
allmählich an und fallen dann plötzlich um !/, ihres Werte, 
um hierauf in regelmäßiger Weise dauernd abzunehmen. 

Was die Deutung dieser Verhältnisse betrifft, so wissen 
wir, daß die Gesamtwärme sich aus drei Größen zusammen. 
setzt: 1. Spezifische Wärme des Dampfes, 2. spezifische Wärme 
der Flüssigkeit, und 3. Verdampfungswärme. Da für eine Ande. 
rung der beiden ersten Größen bei der kritischen Temperatur 
gar keine Ursache vorhanden wäre, so ist es sehr wahrscheinlich. 
daß die rapide Abnahme der Gesamtwärme durch eine korre- 
spondierende Abnahme der Verdampfungswärme bedingt ist 
Leider ist die Methode nicht genau genug, um die Art dieses 
Überganges genau festzulegen; ich kann meinen Resultaten 
nur so viel mit Sicherheit entnehmen, daß der Abfall in einen 
Intervall vom Maximum 10° erfolg. Die Entscheidung, ob 
es sich hier wirklich um eine scharfe Diskontinuität oder nur 
um einen rapiden, aber immerhin stetigen Abfall handelt 
entzieht sich der experimentellen Bestimmung. Ebensoweni 
gestattet das Verfahren eine Entscheidung der wichtigen Frage, 
ob oberhalb der kritischen Temperatur noch Prozesse mit 
„latenter Wärme“ vor sich gehen. Mehrere Grade oberhal) 
der kritischen Temperatur scheinen derartige Prozesse, aller- 
dings in Anbetracht der niedrigen Gesamtwärme, keine be 
deutende Rolle mehr zu spielen.!) 

Die Kurven, welche die Versuchsreihen mit größerer Füllung 
darstellen, liegen selbstverständlich tiefer als Kurve 1, haben 
aber einen analogen Verlauf. Die Differenz der korrespon- 
dierenden Werte gibt uns die Wärmemenge, die beim Über- 
gang der Materie von der größeren zur geringeren Dichte ge 
bunden wird, ist also unterhalb der kritischen Temperatur 
reine Verdampfungswärme. Leider ist die Berechnung dieser 


Größe ohne Kenntnis der zugehörigen Dichten wieder nicht 
durchführbar. 


1) Meine Bemühungen, zur Entscheidung dieser Frage den inter 
essanten Versuch von Villard (Ann. de chim. et phys. 10. p. 387. 1897), 
vgl. auch J. Traube (Ann. d. Phys. 8. p. 267. 1902) mit CO, zu wieder 

holen, scheiterten leider an den sacar Schwierigkeiten. 


Fal 
bein 
Fit 
0,2: 
spe! 
sieh 
die 
spre 
gra 
cot abs 
zwi 
sti 
15( 
> 
8,1 
4 8,0 
4,1 
h 
3 
é 
Se) 
mo 
we 
zu: 
k ı 
Ä 
- 
4 


Untersuchungen über kritische Verdampfungswärme. 


Ein Umstand ist mir bis jetzt unerklärlich. Ich habe die 
Füllungen in den einzelnen Versuchsreihen so bemessen, daB 
beim Übergang von der einen zur anderen die gleiche Menge 4 
Flüssigkeit verdampfen müßte. Die mittleren Dichten waren nee 
0,245, 0,292, 0,362 und 0,477, die entsprechenden mittleren 
spezifischen Volumina 4,08, 3,42, 2,76 und 2,10. Wie — oS 
sieht, entspricht dem Übergang von einer Füllung zur anderen he 
die gleiche Volumendifferenz 0,66, somit müßten auch die ent- er 6% 
sprechenden Verdampfungswärmen gleich groß sein. In dee 
graphischen Darstellung müßte dies durch gleiche Vertikal- 
abstände der Kurven zum Ausdruck kommen. Die Intervalle 
zwischen 1 und 2 einerseits (Fig. 2), 3 und 4 andererseite, — : 
stimmen in der Tat vollständig überein. Man findet z. B. bei ‘a ¥ 
150° fir den Ubergang von 1 zu 2 (auf 5 g Substanz bezogen) 7 coer 
8,18 cal., für den korrespondierenden Übergang von 3 zu 4 Bi 2 


Er 


8,05 cal. Der Übergang von 2 zu 3 dagegen würde nur 
4,19 cal. verbrauchen. Entsprechend findet an 


für 160°: 1->2 10,87 cal. 


Es wäre wohl zu gewagt, aus diesen wenigen Zahlen 
Schluß auf eine etwaige unregelmäßige Kondensation oder 
molekulare Veränderung zu ziehen und ich behalte mir vor, 
weitere Untersuchungen zur Aufklärung dieses Punktes an- 
zustellen. 


Charlottenburg, Phys.-chem. Labor.d. Techn. a. 


(Eingegangen 25. November 1903.) 
ied dose ah 
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a 11. Bemerkung über die kritische 


Temperatur des Wassers und des Quecksilbers; 
von J. Traube und @. Teichner. 


Die kritische Temperatur des Wassers ist bisher nur 
nach indirekten Methoden bestimmt worden. Cailletet und 
Colardeau’), Battelli) und Chas T. Knipp‘) benutzte 
als Kriterium für den Eintritt des kritischen Zustandes den 
Umstand, daß bis zur kritischen Temperatur der Dampfdruck 
von der Größe der Füllung unabhängig ist, oberhalb derselbe 
sich aber mit der Füllung wesentlich ändert. Sie fanden die 
kritische Temperatur gleich 365,0, 364,3 bez. 359°. Nadej- 
dine‘) ließ ein mit Wasser gefülltes Stahlrohr in Form eines 
Wagebalkens auf einer Schneide aufruhen. Der Dichteausgleich 
bei der kritischen Temperatur wurde alsdann durch Horizontal. 
stellung des Rohres angezeigt. Indessen diese Methode und 
eine andere von Strauss®) angewandte sind wohl kaum zu 
verlässig. 

Wir haben nun die kritische Temperatur des Wassen 
mittels (unter Überdruck) siedenden Quecksilbers direkt be 
stimmt mit Hilfe eines von der Firma Dr. Siebert & Kühn 
in Kassel möglichst luftfrei zu !/, mit destilliertem Wasser 
gefüllten Quarzrohres. 

Der Meniskus verschwand bei 374° und erschien wieder 
bei derselben Temperatur. Das Rohr wurde zwar ein wenig 
angegriffen, indessen scheint obiges Resultat doch zuverlässig, 
da auch bei stundenlangem Erhitzen die kritische Temperatur 
sich nicht änderte. 


1) L. Cailletet u. E. Colardeau, Compt. rend. 106. p. 1489. 1888, 
2) A. Battelli, Mem. della R. Acc. di Torino (2) 41. 1890. 
8) Chas T. Knipp, Phys. Rev. 11. p. 129. 1900; Ref. Zeitschr. 


4) B. Nadejdine, Kiewer Univ.-Unters. 6. p. 82. 1885. 
5) F. Strauss, Journ. d. russ, nea Ges. 14. p- 510. 1882. 
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Bemerkung über die kritische Temperatur des Wassers etc. 


Vom Standpunkte der Gasonenhypothese!) war besonders 
das kritische Verhalten des einatomigen Quecksilbers interessant. 
Versuche, die kritische Temperatur des Quecksilbers im Quarz- 
rohre zu bestimmen, führten zwar vorläufig zu keinem posi- __ 
tiven Ergebnis, indessen immerhin zu dem Resultat, daß die i 
kritische Temperatur jedenfalls höher liegt als 1000°C. Nach | = 
der von Guldberg und Guye aufgefundenen Regel wäre zu 
erwarten gewesen, daß dieselbe bei */, (359 + 273) = 675° C. 
liege. 
ei Technische Hochschule. 
ya Traube, Ann. d. Phys. 8. p. 267. 1902 und Physik. Siete oe 
(Eingegangen 31. Juli 1903.) Ku 
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12. Uber die Wirkung von Kanalstrahlen 
auf Aluminiumoxyd und Zinkoxyd 
(Antwort an Hrn. J. Tafel); — 
von @. C. Schmidt. f 


In einer vor kurzem veröffentlichten Abhandlung!) habe 
ich nachgewiesen, daß die Kanalstrahlen stark zersetzende 
Wirkungen ausüben; so wurde NaCl zersetzt und es trat hierbei 
die D-Linie auf. In vielen Fällen waren die Reaktionen ab- 
hängig vom Gasinhalt; auch hier ließen sich dieselben leicht 
übersehen, wenn man annahm, daß die Kanalstrahlen die Gas 
zersetzen, die dann in statu nascendi, also sekundär, die 
chemischen Umsetzungen hervorriefen. So wurde Eisenchlorid 
in Wasserstoff reduziert, in Sauerstoff dagegen nicht; in Luft 
und Sauerstoff wurden die unedlen Metalle oxydiert, in Wasser 
stoff wurden dagegen deren Verbindungen reduziert. Im Ver 
lauf dieser Untersuchung habe ich mich auch mit der durch 
Kanalstrahlen hervorgerufenen Fluoreszenz beschäftigt, dere 
Farbe im allgemeinen identisch war mit der durch Kathoder- 
strahlen hervorgerufenen. Da nun von den letzteren bekannt 
ist, daß sie von anorganischen Körpern im allgemeinen nur 
feste Lösungen zum lebhaften Leuchten erregen?), so schloß 
ich, daß dasselbe auch für Kanalstrahlen gelte und daß daher 
auch die von Hrn. W. Wien?) beschriebenen Fluoreszenz 
erscheinungen festen Lösungen zuzuschreiben seinen. Gegen 
diese Erklärung hat sich vor kurzem Hr. J. Tafel‘) gewandt. 
Er schreibt: „Diese rein hypothetische Interpretation — dab 
nämlich die reinen Oxyde nicht leuchten, sondern nur die 
festen Lösungen — „scheint mir von vornherein nicht recht 
glücklich, weil sie das rasche Abblassen der Fluoreszenz während 
der Bestrahlung nicht berücksichtigt. Außerdem dürften die 


. 1) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 9. p. 707. 1902. 
toa! Jal 2) Einige Uransalze, Baryumplatincyanür und einige andere Körper 
scheinen auch in absolut reinem Zustand lebhaft zu fluoreszieren. 
8) W. Wien, Physikal. Zeitschr. 3. p. 440. 1902. 
4) J. Tafel, Ann. d. Phys. 11. p. 618. 1908. 
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Wirkung von Kanalstrahlen auf Aluminiumozyd und Zinkoxyd. 623 


Verunreinigungen des reinsten Zinkes so minimal sein, daB 
eine Zurückführung der eminenten Kanalstrahlenfiuoreszenz 
auf dieselben wenig plausibel erscheint. Weiter scheint mir 
die Annahme allzu willkürlich und der gemeinhin bestehenden 
Ansicht widersprechend, daß das auf nassem Wege bereitete 
Zinkoxyd bez. das aus Zinklösungen gefällte Zinkkarbonat 
oder Zinkhydroxyd die mit ausfallenden Verunreinigungen nicht 
ebensogut im Zustande fester Lösung enthalten solle, wie ds 
aus verunreinigtem Zink durch Verbrennen gewonnene Zink- 
osyd. Aus früheren Publikationen von G. C. Schmidt selbst 
ließen sich eine Reihe von Zitaten anführen, welche auf das 
Gegenteil schließen lassen. 

Nimmt man hinzu, daß jene Schmidtsche Hypothese mit 
dem bleibenden Verschwinden der Fluoreszenzfähigkeit des 
Zinkoxyds unter der Wirkung hohen Druckes kaum in Ein- 
klang zu bringen sein wird, so dürfte es zweckmäßig sein, sie 
fallen zu lassen und das Fluoreszieren des Zinkoxyds im 
Kanalstrahlenfelde als Begleiterscheinung einer Umwandlung 
desselben in eine andere Modifikation anzusehen.“ 

Ich glaube, daß Hr. Tafel, wenn er die diesbezügliche 
Literatur gekannt hätte, diesen Absatz unterdrückt und seine 
Ansichten wesentlich modifiziert hätte. 

Ich habe meine Versuche wieder aufgenommen und Alu- 
miniumoxyd und besonders eingehend Zinkoxyd, auf welches 
Hr. Tafel seine Arbeit beschränkt hat, untersucht. Es hat 
sich hierbei ergeben, daß diese Oxyde in absolut reinem Zustand 
nicht fluoreszieren, sondern nur, wenn sie ein anderes Oxyd in 
fester Lösung enthalten. 

Aluminiumoxzyd: Behufs Darstellung von reinem Aluminium- 
oxyd ging ich aus von dem reinsten, in den Handel kommenden 
Alaun, von dem zwei Präparate, das eine von Merck, das 
andere von Kahlbaum zur Verwendung kamen. Dieselben 
wurden zunächst dreimal aus Platinschalen umkristallisiert. 
Das hierzu benutzte destillierte Wasser wurde unmittelbar in 
die Platingefäße destilliert, damit keine Verunreinigung aus 
dem Glase aufgenommen werden konnte. Das zur Fällung 
benutzte Ammoniak wurde ebenfalls direkt in die Platingefäße 
als Gas geleitet. Kalilauge war durch zweimaliges Lösen in 


a in silbernen Schalen gereinigt; zur Verwendung kam 
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stets eine alkoholische Lösung, die unmittelbar vor dem Ver. 
such hergestellt wurde. 

Das durch Fällung des dreimal umkristallisierten Alauns 
gewonnene Oxyd gab eine rote Fluoreszenz!), welches aus 
einer Linie bei 689,5 und einigen schwächeren Linien, sowie 
einer kontinuierlichen Bande, welche ungefähr bei der C-Linie 
beginnt, besteht.) Da nach früheren Versuchen bekannt ist, 
daß die Fluoreszenz von Spuren Chrom herrührt — ebenso 
wie die des Rubins — so wurde jetzt versucht, diese Ver. 
unreinigungen zu entfernen. Hierzu benutzte ich zwei Ver. 
fahren. Die alkalische Alaunlösung wurde mit Chlor längere 
Zeit behandelt und hierdurch das Chrom oxydiert. Nach dem 
Fällen und Auswaschen, wobei das destillierte Wasser wieder 
direkt auf das Filter geleitet wurde, wurde das Aluminium. 
oxyd zehnmal fraktioniert gefällt und geglüht. Die erste 
Fluoreszenzfarbe verschwand immer mehr und mehr bis schließ- 
lich nur unter den allerkräftigsten Kathoden- und Kanalstrahlen 
ein schwach roter Schimmer zu sehen war. Sobald zu diesem 
Präparat eine Spur Chromoxyd zugefügt wurde, trat nach dem 
Glühen wieder die intensive rote Fluoreszenz auf. 

Auch durch Oxydation mittels Bleisuperoxyd, nachheriges 
Entfernen des Bleis und fraktionierte Fällung wurde ein schwach 
leuchtendes Präparat gewonnen, welches durch Chrom zur 
Fluoreszenz gebracht werden konnte. 

Gegen die Beweiskraft dieser Versuche lassen sich eine 
Reihe von Einwänden erheben. So hätte das Chlor aus dem 
Glase irgend eine Substanz lösen können, die nachher beim 
Glühen mit dem Aluminiumoxyd eine nicht fiuoreszierende 
feste Lösung gab; aus den Versuchen von E. Wiedemann 
und mir*) geht hervor, daß die Fluoreszenz durch Zusatz ge 
wisser Stoffe vernichtet werden kann. Um dies zu prüfen, 
wurde in das im Glasbecher befindliche Wasser Chlor geleitet 
und nach 10 Tagen durch Kochen entfernt. In dem Wasser 
wurde jetzt Alaun gelöst und gefällt; das so dargestellte 
Aluminiumoxyd leuchtete intensiv rot. Bei einem zweiten Ver 


1) E. Becquerel, Ann. d. chim. et phys. 57. p. 50. 1859. 

2) Das Spektrum ist auch genau von W. Crookes beschrieben 
Nature 39. p. 542. 1889; Chem. News Aug. 1887. 

3) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 226. 1895. 
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such wurde in ähnlicher Weise verfahren, nur wurde das Chlor 
in eine alkalische Lösung geleitet; der Erfolg war derselbe. 


Aus diesen Versuchen folgt: Reines Aluminiumoryd fluores- = 


ziert nicht, nach Zusatz einer Spur von Chromozyd tritt eine 
intensive rote Fluoreszenz auf. 

Diese Ergebnisse stehen im besten Einklang mit den Ver- 
suchen von Lecog de Boisbaudran!), der schon im Jahre 
1888 zu denselben Resultaten gelangt ist, E. Becquerel?) 
und W. Arnold.?) Da somit vier Beobachter ganz unabhängig 
voneinander dieselben Resultate erhalten haben, so kann wohl 
kaum ein Zweifel herrschen, daß das absolut reine Aluminium- 
oxyd nicht fluoresziert. Auch die Versuche von Crookes*) 
deuten darauf hin, daß Chrom die rote Fluoreszenz des Alu- 
miniumoxydes hervorruft. 

Die Spuren von Chrom, welche das Leuchten a 
sind außerordentlich klein. Nach Lecog de Boisbaudran > 
genügt 1 Teil Chromoxyd in 10000 Aluminiumoxyd, um die 
rote Fluoreszenz hervorzurufen. Die festen Lösungen verhalten 
sich hierin, wie aus diesen und anderen Versuchen hervorgeht, 
wie die flüssigen und gasförmigen. Bekannt ist, daß Fluorescein 
in einer Verdünnung, in der man es nicht mehr chemisch 
nachweisen kann, noch intensiv fluoresziert und ebenso, daß 
die geringsten Spuren Natrium die Flamme färben. 

Das von Hrn. W. Wien untersuchte Präparat, welches 
durch Verbrennen von Aluminium gewonnen war, leuchtete 
blau und grün. Nach den Versuchen von E. Wiedemann 


7 


und mir®) zweifelte ich nicht, daß diese Fluoreszenzfarbe ihren a 


Ursprung einem Gehalt an Kupfer verdankten. Diese Ver- 
mutung hat sich bestätigt. 

Das reine Aluminiumoxyd, das also nicht mehr fluores- 
zierte, wurde in Schwefelsäure oder Salzsäure gelöst und mit 


1) Lecog de Boisbaudran, Compt. rend. 103. p. 1107. 1887; 


104, p. 330, 478, 554, 824. 1887; vgl. auch die Bände 105. u. 106. : 
2) E. Beequerel, Ann. de chim. et phys. 57. p. 51. 1889. 1 


8) W. Arnold, Inaug.-Diss, Erlangen 1896; Wied. Ann. 61. p. 318. 


1897, 

4) W. Crookes, Chem. News, 12. u. 19. August 1887. 

5) E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 213. 
1895; vgl. auch W. Arnold, Wied. Ann. 61. p. 318. 1897. ö 
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wechselnden Mengen von Kupfersulfat versetzt, indem ein Platip. 
stab in eine verdünnte Kupfersulfatlösung und darauf in die 
Aluminiumlösung getaucht wurde. Das zweite Präparat ent. 
hielt die doppelte Kupfermenge etc. Nach der Fällung wurden 
die Präparate geglüht. Die folgende Tabelle, in der x einen 
kleinen Bruch bedeutet, enthält die Resultate. = 


“arg Reines Al,O, Fluoreszenz nichts 
440, + 

+ 22Cu0 sehön grün 
Al,O, + 62CuO blaugrün 
Paes Al,O, + 1 Tropfen CuO blau 
we einzelne blaue und 
er we 6 Tropfen CuO grüne Stellen. 

das meiste dunkel 

Aus der Tabelle geht hervor, daß Spuren von Kupfer in Alu. 

miniumoxyd eine grüne, größere Mengen eine blaue Fluoreszenz 

hervorrufen. 

Hiernach kann es wohl kaum einem Zweifel unterliegen, 
daß das Wiensche Präparat kupferhaltig war und daß die 
durch die Verbrennung des Aluminiums gebildete feste Lösung 
die Ursache der grünen und blauen Fluoreszenz war. Die 
ist um so wahrscheinlicher, als überhaupt kein kupferfreies 
Aluminium in den Handel kommt. Die von mir untersuchte 
Proben enthielten alle Kupfer; auch nach den in den Lehr 
büchern der technischen Chemie, Handbüchern der Chemie ete. 
mitgeteilten Analysen ist stets ein Kupfergehalt im Aluminium 

vorhanden. 

Zinkoxyd. Als Ausgangsmaterial verwandte ich zwei Pri- 

_ parate von Zinksulfat, die von Merck und Kahlbaum be 
zogen waren. Das eine gab, mit reinem Ammoniak gefällt 
und geglüht, eine intensiv gelbe, das andere auf dieselbe Weise 
gewonnene eine intensiv gelbgrüne Fluoreszenz. Beide 

Dane wurden viermal aus Platinschalen umkristallisiert, ohne 
daß die Fluoreszenz geringer wurde. Es konnte dies davon 
_ herrühren, daß 1. das reine Zinkoxyd fluoreszierte, dann war 
aber nicht recht einzusehen, weswegen das eine Präparat gelb, 
das andere gelbgrün leuchtete, oder 2. daß das Zinksulfat eine 
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gefällt wurde. Es kamen hier in Betracht Kadmium-!), Eisen-, 5 

Mangan-, Kupfer-, Nickel-, Kobalt- und Chromsulfat. Queck- 

silber, Silber und Blei konnten wegen der Schwerléslichkeit 

ihrer Sulfate nicht im Zinksulfat enthalten sein. 
Um das Zinkoxyd von diesen Verunreinigungen zu trennen, 

wurde reinstes Zinkmetall des Handels von Merck im Vakuum 

destilliert. Das was zuerst überging, wurde gesondert auf- eS 

gefangen; es konnte darin Kadmium chemisch nachgewiesen — 

werden. Sowohl von dem Zurückgebliebenen als auch vom 

Destillat wurden Proben verbrannt und auf chemischem Wege 

durch Lösen in Schwefelsäure, Fällen und Glühen in ZnO ver- SE 

wandelt. Alle Präparate fluoreszierten lebhaft gelb oder grün- 

gelb. Dies Fluoreszenzlicht konnte somit nur entweder dem 

reinen Zinkoxyd zugeschrieben werden, was die Herren Wien en: 

und Tafel tun, oder es konnte von einem Gehalt an Kadmium 

herrühren, welches mit überdestilliert war. Bei der Schwer- ae a 

füchtigkeit von Mangan, Silber, Kupfer, Eisen, Nickel und = 

Kobalt war das Vorhandensein dieser Metalle im Destillat so — 

gut wie ausgeschlossen. Ich richtete mein Augenmerk daher _ 

besonders auf das Kadmium. Zunächst wurde das Zinkmetall 

nochmals destilliert, darauf in absolut reiner Salzsäure, die 

unmittelbar vor dem Versuch durch Destillation gewonnen ar, 

gelöst; die Zinkchloridlösung wurde zur Trockene eingedampft, 

und das Zinkchlorid nachher im Vakuum destilliert. me 

diesem Präparat gewonnene Zinkoxyd fluoreszierte zwar En: 

lebhaft, aber bedeutend schwächer als die ungereinigten Zink- 

oxyde. Das Zinkchlorid wurde nun nochmals bei gewöhnlichem © = 

Atmosphärendruck destilliert. Von der Destillation im Vakuum 

sah ich ab, da bei niedrigem Drucke die Siedepunkte im 

allgemeinen einander näher lidgen, daher eine 

schwieriger ist. zu 
Die Destillation führte ich folgendermaßen aus. Über a 

einen Platintiegel, in dem sich das Zinkchlorid befand, wurde 

eine längere, sorgfältig gereinigte Glasröhre gestülpt und nun 

mit sehr kleiner Flamme langsam erhitzt. Dämpfe stiegen 

in die Höhe und schlugen sich am Glase nieder. Wie langsam 


1) Kadmiumsulfat ist nach Retgers (Zeitschr. f. phys. Chem. 16. 
p. 577. 1895; Beibl. 20. p. 118. 1896) isomorph mit Zinksulfat. 
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destilliert wurde, geht am besten daraus hervor, daß erst nach 
48 Stunden genügend ZnCl, gewonnen wurde, um eine Fällung 
in der Lösung hervorzurufen. Das destillierte Zinkchlorid 
wurde in zwei Teile geteilt, in das, was sich unten in de 
Nähe des Tiegels niedergeschlagen hatte und in die oberen 
Teile. Da Kadmiumchlorid schwerer flüchtig ist, als Zink. 
chlorid, so erwartete ich, daß vielleicht in dem ersten Präparat 
noch eine Spur von Kadmiumchlorid enthalten sein würde, 
Beide Proben wurden in Platinschalen mit Kalilauge gefällt, 
im Platintrichter ausgewaschen und längere Zeit geglüht. Die 
unteren Teile gaben eine schwache Fluoreszenz, die oberen 
leuchteten nicht. Als beide in Salzsäure gelöst und mit einer 
Spur von Kadmiumsulfat versetzt waren, gaben sie nach der 
Fällung und dem Glühen ein intensives gelbes bez. gelbgriines 
Licht. 

Das reinste Zinkchlorid ven Merck wurde bei Atmo- 
sphärendruck zweimal in ähnlicher Weise, wie eben beschrieben, 
destilliert. Auch die so gewonnenen Oxyde leuchteten nicht; 
nach Zusatz einer Spur von Kadmium trat sofort wieder das 
intensive gelbgrüne Fluoreszenzlicht auf. Ein Präparat von 
C. A. Kahlbaum in Berlin verhielt sich ebenso. Bemerkt 
möge noch werden, daß, wenn man nur langsam und sorgfältig 
destilliert und jede Überhitzung vermeidet, man nach der ersten 
Destillation bereits ein nur schwach oder gar nicht fluores- 
zierendes Zinkoxyd erhält. 

Gegen diese Versuche ließe sich der Einwand erheben, 
daß das feste Zinkchlorid von dem Glase, auf welches & 
sich niederschlug, eine Verunreinigung mit aufgenommen hat, 
welche die Fluoreszenz vernichtet. So unwahrscheinlich dies 
war, so habe ich es doch geprüft. Neben dem kleinen Platin- 
tiegel, in welchem sich das zu destillierende ZnCl, befand, 
wurde eine größere Platinschale gestellt und über das ganze 
ein größerer Trichter gestülpt. Die sich entwickelnden Dämpfe 
schlugen sich zum größten Teil auf den Trichter nieder; eine 
geringe Menge derselben verdichtete sich in der Platinschale. 
Nach 72 Stunden wurde das letztere Präparat gelöst und ge 
fällt; nach dem Glühen zeigte es keine Spur von Fluoreszenz, 
die aber sofort nach Zusatz von Kadmium wieder auftrat. 
rung ge 
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kommen; es konnte daher auch nichts aus demselben auf- 
nehmen. 
Daß auch tatsächlich das Zinkchlorid nichts aus dm 
Glase aufnimmt, konnte direkt bewiesen werden. Zu dem 
Zweck wurde nicht gereinigtes Zinkchlorid in einem Glasgefäß 
in Wasser gelöst; nachdem es 10 Tage gestanden, zeigte das 
Präparat nach der Fällung und dem Glühen eine ebenso 
intensive Fluoreszenz, wie dasjenige, welches nur mit Platin 
in Berührung gestanden hatte. Auch eine Zinkchloridlösung, 
die mindestens 5 Jahre im Glasgefäß gestanden hatte, gab ein 
intensiv leuchtendes Präparat. Daß durch die zur Fällung 
benutzte Kalilauge keine die Fluoreszenz vernichtende Ver- 
wnreinigung in die Präparate gelangt war, davon habe ich 
mich mehrfach überzeugt; es geht dies ja auch aus den obigen 
Versuchen hervor. 

Aus allen diesen Versuchen läßt sich also mit Sicherheit 
der Schluß ziehen: eines Zinkoxyd leuchtet nicht; die se 
Lösung von Kadmiumoxyd in Zinkoxyd gibt dagegen ein lebhaftes Ä 
gelbes oder gelbgrünes Fluoreszenzlicht 

Diese Versuche, soweit sie das reine ZnO betreffen, stehen 
in bestem Einklang mit denen von Lecog de Boisbaudran’) 
aus dem Jahre 1886. 

Nach dem Vorhergehenden kann es keinem Zweifel unter- 
liegen, daß, sowohl das Präparat von Hrn. Wien als auch 
das von Hrn. Tafel kadmiumhaltig gewesen ist und daß sich 
alle ihre Beobachtungen auf die feste Lösung von Kadmium- 
oxyd in Zinkoxyd beziehen. 

Auch durch Verbrennen von Zinkmetall kann man leicht 
ein nicht, oder sehr schwach fiuoreszierendes Zinkoxyd ge- 
winnen. Das reinste Metall des Handels wurde ausgewalzt 
und dann verbrannt. Das so gewonnene Zinkoxyd fluoresziert 
intensiv gelb oder gelbgrün und zwar an verschiedenen Stellen 
verschieden intensiv, was wahrscheinlich auf die Bildung ver- _ Be. 
schieden dichter Präparate zurückzuführen ist.*) Die Ent- = 2 a 


1) Lecoqg de Boisbaudran, Compt. rend. 103. p. 468. 1886; 
Beibl. 11..p. 38. 1887. 

2) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 12. p. 439. 1903. Ähn- 
liche Beobachtungen sind auch von J. R. Mourelo (Compt. rend. 
p. 1024. 1897; Beibl. 21. p. 634. 1897) beschrieben worden. 
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stehung eines fluoreszierenden Körpers hatte ich in meiner 
vorigen Arbeit folgendermaßen erklärt: Das reine ZnO fluores. 
ziert nicht; verbrennt man aber Zink, das stets etwas Kadmiun 
enthält, so verbrennt sowohl das Zink als auch das Kadmiun, 
Durch die hierbei auftretende Hitze werden die Moleküle » 
beweglich, daß sie sich gegenseitig durchdringen und eine feste 
Lösung bilden.) Eine analoge Erklärung gilt für das m 
Hrn. Wien am Aluminiumoxyd und den anderen Metalloxyden 
beobachtete Fluoreszenzlicht. 

Verbrennt Zink, so bilden sich bekanntlich Flocken, die 
sogenannten lanae philosophicae. Ihre Entstehung kann wohl 
nur so erklärt werden, daß die Zinkoxydmoleküle aufeinander 
Anziehungskräfte ausüben in ähnlicher Weise wie die eines 
Kristalles, und sich infolgedessen zusammenlagern. Die Mole 
_kiile irgend einer anderen Substanz werden dagegen im all 
gemeinen nicht aufgenommen, ebensowenig wie ein Kristall in 
der Lösung irgend eines anderen nicht isomorphen Körpen 


wächst. Die letzteren werden sich eventuell ebenfalls zı- 


 sammmenlagern; schlagen sich nun beide an ein und derselbe 


Stelle nieder, so lagern die einzelnen Partikel nebeneinander 
und bilden keine feste Lösung. Zink sowohl als auch Kad- 
8 


-mium bilden beim Verbrennen Rauch; es müssen sich dahe 
in beiden Fällen die Oxydmoleküle zu größeren Aggregate 


vereinigen. Besitzt nun das Zinkoxyd keine große Anziehung 


kraft zum Kadmiumoxyd, so werden beim Verbrennen eins 


Gemisches von Zink und Kadmium beide sich nebeneinander 


niederschlagen, ohne eine feste Lösung zu bilden. Fluore- 


zieren die beiden nicht, so wird natürlich auch das Gemisch 


nicht leuchten. Durch intensives Glühen wird man die Mole 
_ küle eventuell so beweglich machen können, daß sie sich dureb- 
_ dringen, dann kann eine fluoreszierende feste Lösung entstehen. 
i Daß tatsächlich weder das reine ZnO, noch das reine 


_ CdO fluoreszieren, davon kann man sich auf Grund der vorher- 
gehenden Überlegungen leicht überzeugen. Die beim Ver 


brennen des kadmiumhaltigen Zinks sich bildenden weißen Flocken 
_ fluoreszieren nicht oder nur sehr schwach; sobald man sie aber 


Wirl 
üh 
= 
offer 
sich 
Plat 
2 
Praj 
nah! 
= 
dab 
nich 
Inte 
» 
war 
% gew 
von 
ui 
Spu 
nur 
| 
4 spr 
7... 
de 
| alı 
al 
80 
su 
u 
N 
B Be 1) Vgl. E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Wied. Ann. 54 p. 618. 
1895. 
| 


Ses 888 8 F 


= 


al. 
her 
ten 
nes 
der 
sch 


Ree, trav. chim. 22. p. 183. 1903. 


Wirkung von Kanalstrahlen auf Aluminiumoxyd und Zinkoryd. 631 


glüht, tritt sofort das intensiv gelbe Fluoreszenzlicht auf; @ a 


offenbar hat sich jetzt die feste Lösung gebildet. Schlägt 
sich der beim Verbrennen des Zinks bildende Rauch auf kaltes 
Platin nieder, so erhält man ebenfalls ein nicht leuchtendes a 
Präparat, welches aber nach dem Glühen leuchtet. Die An- 
nahme von Hrn. Tafel, daß hier zwei verschiedene Modifi- 
kationen vorliegen, ist auch aus dem Grunde nicht haltbar, 
daß das absolut reine Zinkoxyd auch nach sehr langem Glühen 
nicht leuchtet. 
Im Vorhergehenden hoffe ich gezeigt zu haben, daß meine © 


Interpretation der Wienschen Versuche nicht „rein hypothetisch“ 


war; auch ohne meine neuen Versuche wären sie dies nicht : 


von Lecog de Boisbaudran, Becquerel, Arnold, Crookes 
ua waren. Auch die Zurückführung der nme auf 
Spuren von Verunreinigungen ist keine Hypothese, sondern R west 


nur eine Umschreibung von Tatsachen. Nicht nur bei den 


Qxyden, sondern ebenso bei den Sulfaten!), Sulfiden?) etc. 
genügen ganz geringe Mengen, um einen nicht leuchtenden 
Körper fluoreszenzfähig zu machen. 

Hr. Tafel schreibt ferner: „Mir scheint die Annahme 
allzu willkürlich und der gemeinhin bestehenden Ansicht wider- 
sprechend, daß das auf nassem Wege bereitete Zinkoxyd bez. 
das aus Zinklösungen gefällte Zinkkarbonat oder Zinkhydroxyd ~~ 
die mit ausfallenden Verunreinigungen nicht ebensogut im 
Zustand fester Lösung enthalten sollte, wie das aus verun- ; 
reinigtem Zink durch Verbrennen gewonnene Zinkoxyd“. Das — m3 “eee 
durch Verbrennen gewonnene Zinkoxyd enthält aber, wie = Pr 
dem Vorhergehenden hervorgeht, das Kadmiumoxyd gar a 
als feste Lösung, sondern diese entsteht erst durch Glühen. 
Ebenso enthalten die durch Fällen gewonnenen Präparate im 
allgemeinen die Verunreinigungen nicht als feste 
sondern beide lagern sich nebeneinander ab; die festen Lö- <a Be Br 
sungen entstehen erst beim Glühen. Die von E. u ye 
ud mir, Arnold und anderen im hiesigen Institut unter- _ 


1) Lecog de Boisbaudran, 1. c.; E. Wiedemann u. G. C. 
Schmidt, Wied. Ann. 56. p. 209. 1895. 
2) P. Lenard u. V. Klatt, Wied. Ann. 88, p. 90. 1889; L. Visser, 
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suchten anorganischen Substanzen (feste Lösungen) sind alk 
geglüht worden.?) 
: Alle Körper verlieren ihre Fluoreszenz unter den Kang). 
strahlen sehr schnell. Hr. Tafel führt dies beim ZnO auf di 
Bildung einer neuen Modifikation zurück; ich habe diese gan 
allgemein auftretende Erscheinung auf eine Zersetzung da 
gelösten Körpers, also beim ZnO auf die Zersetzung des Kal. 
_ miumoxyds zurückgeführt. Beide Annahmen sind hypothetisc, 
Nach Hrn. Tafel müßten wir die Chemie, da bei allen Sub. 
stanzen die Kanalstrahlen eine Schwächung, der Fluoreszau 
hervorrufen, mit einer unendlichen Anzahl von neuen Modif. 
kationen bereichern, während nach meiner Erklärung wir keine 
neuen Hypothese bedürfen, da, wie aus meinen Versuche 
hervorgeht, die Kanalstrahlen tatsächlich stark zersetzenk 
Wirkungen ausüben. Ich kann keinen Beweis dafür beibringen, 
daß das gelöste Kadmiumoxyd zersetzt wird, wohl aber ist mr 
dies bei einer Reihe von anderen Körpern gelungen, nämlid 
solchen, die Natrium enthalten. Sobald Kanalstrahlen af 
NaCl, KCl, das eine Spur NaCl enthält, Feldspat etc. fall 
tritt hell die D-Linie auf. Möglicherweise zerfällt in ähnliche 
Weise das gelöste Kadmiumoxyd. 
Hr. Tafel hat nachgewiesen, daß durch Druck die Fluor 
zenz der festen Lösung von CdO in ZnO geringer wird wi 
gleichzeitig das Präparat sich braun färbt. Ob die unter da 
- Kanalstrahlen entstehende braune Substanz identisch ist mi 
der durch Druck erhaltenen, ob hier tatsächlich neue Modi- 
kationen vorliegen, oder ob hier nur die Korngröße verändern 
worden ist?), ferner ob die braune Färbung unter den Kanal 
strahlen nicht vielleicht einem Zersetzungsprodukt seine Kat 
stehung verdankt — unter den Kanalstrahlen treten bei viele 
Substanzen Farbenänderungen auf?) — alles dies sind Frage, 
welche noch der Erledigung harren. Da ihre Beantwortung 


1) In der Natur, wo die Bildung der Mineralien sich in Jahr 
tausenden vollzieht, liegen die Verhältnisse anders; hier bilden sich feste 
Lösungen auch bei gewöhnlicher Temperatur. 

2) Nach W. Ostwald (Zeitschr. f. physik. Chem. 34. p. 495. 1900 
unterscheidet sich das gelbe Quecksilberoxyd von dem roten nur durch 
die Korngröße; durch Reiben läßt sich das eine in das andere überführen 

8) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 9. p. 707. 1903. 
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i= 


aber mehr den Chemiker, als den Physiker interessiert, so habe 
ich von Versuchen in dieser Richtung abgesehen. ea 
Hr. Wien beschreibt in seinem Aufsatz noch die Fluores- Tie 
zenzfarben von Magnesiumoxyd. Nach dem Vorhergehenden 
kann man mit großer Sicherheit annehmen, daß sie ebenfalls 
Verunreinigungen ihren Ursprung verdankt. Ich selber habe 
diesen Körper nicht untersucht, da die Aufsuchung der Spuren 
derselben und Reinigung der Präparate stets eine Arbeit von — 
Monaten ist. Daß aber auch dieses Oxyd in absolut 


SER EE 


Zustand nicht oder nur sehr schwach leuchtet, geht aus den 
Arbeiten von Lecog de Boisbaudran’) u. a. hervor; erst nach — a 
Zusatz von Spuren fremder Substanzen tritt das Fluoreszenz- — 


Erlangen, Physik. Institut, 1. Dezember 1903. a 


2 


1) Lecog de Boisbaudran, Compt. rend. 104. p. 330. 1886; aes “ie as 
H. Beequerel, Ann. chim. phys. 57. p. 51. 1889. — ee 
hacer 
(Eingegangen 3. Dezember 1903.) ta Del 
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18. Magnetostriktion ferromagnetischer Körper 
(Bemerkung zu einer Arbeit des Hrn. A. Heydweiller); 
von R. Gans. 


Hr. Heydweiller hat vor kurzem!) die Längenänderung 
eines ferromagnetischen Drahtes in ¢ nem gleichförmigen Magnet. 
felde durch einen Kreisprozeß berechnet. Da die Resultate 
aber infolge eines fehlerhaften Ansatzes für die Arbeit der 
Kräfte unrichtig geworden sind, so erlaube ich mir, eine meiner 
Ansicht nach einwandfreie Ableitung zu geben. 

Ist die Permeabilität u Funktion der Feldstärke M, so ist 
die magnetische Energie des — 


‘Gad 


und nicht mehr Kata 


Auf diese zwingende Folgerung der Maxwellschen Theorie 
hat Hr. Cohn?) hingewiesen; an seine Darstellung lehnt sich 
auch die folgende an. 

Hr. Cohn findet?) die Zunahme der magnetischen Energie 
bei irgend welchen virtuellen Verschiebungen als _ 

M 


2 

(3) [ax fits 


Hierin bedeutet wy Potential von M, also 
a 
ete. 


dx 
. 


1) A. Heydweiller, Ann. d. Phys. 12. p. 602. 1903. 
2) E. Cohn, Das elektromagnetische Feld, P. 510 ff. 1900. 
3) l. c. p. 515. 
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Daraus ergibt sich unter der von Hrn. Cohn gemachten 
Annahme 


d.h, daß in einem konstanten Felde « nur mit der Materie 
verschoben wird, die auf die Volumeneinheit wirkende Kraft — 
des Systems 


| 


(Hier ist unter Ou die Zunahme von u infolge der Änderung 
der Substanz allein, also bei konstantem M, gemeint.) 


of 


Hr. Cohn berücksichtigt ausdrücklich nicht die Ände- aos 


rungen der Permeabilität durch Deformationen, die für unsere 
Betrachtungen gerade wesentlich sind. 

Die Beobachtungen zwingen uns anzunehmen, daß u sich 
durch Deformation auch ändert, und zwar in anderer Weise 
bei einer Dilatation in Richtung der Kraftlinien als bei einer 
senkrecht zu den Kraftlinien.') 

ir wollen setzen 


« 


2\v l 
A4lji soll die Dilatation parallel den Kraftlinien, 4v/v die 
kubische Dilatation bedeuten, es ist also & bez. 6 die Zu- 
nahme der Permeabilitat durch die lineare Dilatation 1 parallel | 
bez. senkrecht zu den Kraftlinien. 
Bezeichnen wir die Kosinus der en von M 
mit den Koordinatenachsen bez. mit ¢,, &,, &, 80 ist yl 
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Setzt man (5) und (6) in (4) ein und (4) wiederum in (), 
so ergibt sich außer der von Hrn. Cohn berechneten Kraft fü 
(vgl. Formel (A)) noch eine zweite 


fP=- 5 


wen 


Diese läßt sich leicht durch Spannungen darstellen. 
# Legen wir die Kraftlinien in die Richtung der z-Achse, soist 


(mais 


Sen erzeugt in einem dünnen, homogenen ferromagne- 
tischen Draht D wohl am besten ein gleichförmiges Feld parallel 
derAchse, indem man 
demselben in einem 
D: stromdurchflossenen 
— zwei gleich dicke Drähte D, und D, aus demselben 
Material sehr nahe gegeniiberstellt, wie die Figar es andeutet, 

Hat der Draht keinen wahren PETER so ist 


wegen der Homogenität ist 


DL 


Eber 
Es | 
de 
x Ar Oy 4n 
2 Ox 3 4n Ox 8n 
nom 
« 
Er Oy 8a 
den 
Der 
=~ 
Kre 
4 
» 
iene 
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Ebenso ist im Innern 


Es bleiben nur noch die Drucke auf die Oberfläche, welche _ 
sofort hingeschrieben werden kénnen. 

Hr. Cohn findet!) für den Zug in Richtung der Kraft- 


Dieser muß gebildet werden für die Außen- und Innenseite — FE 

einer Stirnfläche des Drahtes und dann die Differenz ge- 2 

nommen werden. 


Es wirkt also ein Zug nach außen vom Btrage 
m m 


0 


denn auBerhalb des | Drahtes kénnen wir 0 annehmen. 
Der Gesamtzug auf die Stirnfläche des Drahtes ist also 
M M 
. 
() P=- fee MIM + | «MoM. 
4n Ho 
0 


Hier bedeutet M das Feld im Draht und nicht etwa 
zwischen D und D,. | 
Ebenso findet "Hr. Cohn für den Zug senkrecht zu den 
Kraftlinien, also radial einen Zug 4 


Mee 


— 
) 
| A 
= 
x 
Hp 
= 
t 
Dazu kommt infolge der Deformation ein Zug nach auBen | E ; 
Oy 
a 
el 
m 
Pi 
en 
at. 3 
a 
2 
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Infolge der Deformation kommt hinzu ein Ree: 


Pu im = wirkt auf die Mantelfläche ein Zug: 


M 
+ Ma M. 


Aus —— Zügen auf Stirn- und Mantelfläche des Zylinder 
berechnen sich nach den Regeln der Elastizitätstheorie die 
Deformationen ') 


= + (P,—20P), 
r E 
wo E den Elastizitätsmodul, o das Verhältnis der Querkon- 
traktion zur Längendilatation bedeutet. ‘ 
Daraus ergibt sich 


0 


Noch einfacher ist der von Bidwell experimentell behandelt 
Fall, daß der Eisenkörper ein Ring ist, wenn wir nur voraus 
setzen, daß die Querschnittsdimensionen klein gegen den 
Radius sind. Dann ist nämlich ein allseitig gleicher Zug vor- 
handen, und es ist: 


»+$) MoM, 


wenn x die Suszeptibilität (u — u,)/4 bedeutet. ag 3 


1) Vgl. z.B. H. Weber, Partielle Differentialgleichungen der math. 
Physik 2. p. 174. Braunschweig 1901. 
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Hr. Heydweiller setzt den magnetischen Zug, wie a 


sich aus ergibt, allseitig gleich 


M 


anstatt gleich pee MoM AM bez. (u—p,) MOM, 
= oM 
0 


ferner setzt er die Arbeit, welche das Zu leistet, wenn 
ein starrer Körper zu Orten höherer Feldstärke 
wird, gleich 


MOM anstatt gleich v Mo M.?) 


Eine genaue Bestimmung der Be Konstanten E, o Pe 


und der magnetischen Konstanten u, «, 8 wird erweisen iene, 
ob die Maxwellsche Theorie auch die Magnetostriktion ferro- 
magnetischer Körper beschreibt. 


Tübingen, Physik. Institut, den 21. November 1903. 


1) E. Cohn, 1. ce. p. 523. 


(Eingegangen 24. November 
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14. Das ultraviolette Funken- und Banden- 
spektrum des Schwefels 
(Bemerkung zu der Abhandlung: G. Berndt, Das ultra- 
violette Funkenspektrum des Selen); 
von J. M. Eder und E. Valenta. 


In der Mitteilung über das ultraviolette Funkenspektrun 
des Selen von G. Berndt!) erwähnt der Autor, daß er die 
von etwaigen Verunreinigungen des Selen herrührende fremd 
Linie des von ihm gemessenen Selenspektrums ausgemerzt hat, 
mit Ausnahme der vielleicht vorhandenen Schwefellinien. 

Er erwähnt, daß er die Schwefellinien nicht eliminiere 
konnte, weil ‚für Schwefel noch keine Wellenlängenmessungen 
im Ultraviolett vorliegen, so daß hier eine Vergleichung nicht 
möglich ist‘“.2) Nun haben wir aber das Linien- und Bande. 
spektrum des Schwefels mit einem großen Konkavgitter photo 
graphiert und genau bis weit ins Ultraviolett (A > 3301) aus 
gemessen°), so daß die Untersuchung der Linien im Berndt 
schen Selenspektrum auf etwa beigemengte Schwefellinien au 
Grund der letzteren Arbeiten leicht ermöglicht wird. 

Vergleicht man die Berndtsche Angabe über die Weller 
länge der ultravioletten Selenlinien mit den von uns gemessenen 
Linien im Funkenspektrum des Schwefels, so ergibt sich, daß in 
Berndtschen Selenspektrum keineSchwefellinien vorkommen, mit 
Ausnahme der Schwefellinie 4 4153,269, welche mit der Berndt- 
schen Selenlinie 4 4153,2 zusammenfällt. Ob diese Linie eine wirk- 
liche Selenlinie ist, welche nahe der erwähnten Schwefelhauptlinie 
liegt, oder eine Verunreinigung mit Schwefel vorliegt, läßt sich 
schwer entscheiden, weil dieBerndtschenWellenlängenmessungen 
auf ZehntelÄngström-Einheiten unsicher sind. Da jedoch andere 
von uns beobachtete Hauptlinien des Schwefels im Berndtschen 
Verzeichnis der Selenlinien fehlen, so ist es wahrscheinlich, dab 
das Selenspektrum Berndts frei von Schwefellinien ist. 

Wien, 2. Dezember 1903. 

26. Berndt, Ann. d. Phys. 12. p. 1115. 1908. 

2) G. Berndt, 1. e. p. 1116. 

3) J. M. Eder u. E. Valenta, Denkschriften d. kais. Akad. d. 
Wissensch. in Wien, Mathem.-naturw. Klasse 67. p. 98. 1898. 


(Eingegangen 9. Dezember 1903.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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